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Das erste Gasturbinen- 
Heizkraftwerk der Welt 


ist das Kraftwerk Bremen-Vahr. Es dient der Versorgung von 10 000 Wohnungen, 


gewerblichen und kulturellen Bauten mit Wärme und Elektrizität. 


Der Einsatz von Gasturbinen ist hier aus folgenden Gründen zweckmäßig: 


5. 


1. Die Baukosten eines Gasturbinenkraftwerkes sind niedrig. 

2. Das Verhältnis Stromerzeugung zur abgegebenen Heizwärme ist günstig. 
3. 

4. Auch ohne Heizbetrieb steht eine große Momentanreserve zur Verfügung. 


Die Energiespitzen werden bei kleinsten An- und Abfahrverlusten aufgenommen. 


Die Netzverhältnisse verlangen täglich mindestens ein An- und Abfahren. 


BBC hat dieses Kraftwerk geplant und die beiden Gasturbogruppen von je 25/30 MW 
Leistung geliefert. Die Gasturbinen sind in Zweiwellenbauart nach dem Prinzip des 
offenen Kreislaufs mit Zwischenkühlung und Zwischenerhitzung ausgeführt. Als Brenn- 
stoff dient schweres Heizöl. Die Heizwärmeleistung einer Maschine beträgt 30 Gcal/h. 
Das Anfahren der kalten Maschine auf Vollast erfolgt in 15 bis 20 Minuten. 

Die erste Gasturbogruppe arbeitet bereits zwei Heizperioden lang zur vollen Zufrieden- 
heit; die zweite Turbogruppe wurde im Januar dieses Jahres in Betrieb genommen. 


BROWN, BOVERI & CIE. AG., MANNHEIM 


Felderregung über 
Stromrichter 


Die übliche Art der Felderregung über 
eine mit dem Generator gekuppelte Er- 
regermaschine wird von der AEG mit 
dem Einsatz von Stromrichtern um eine 
neue Möglichkeit erweitert. Die Verwen- 
dung der Stromrichtererregung sollte ge- 
prüft werden, wenn der zur Verfügung 
stehende Platz im Kraftwerk für die 
Längsausdehnung des Turbosatzes be- 
schränkt ist oder an den Generator ein 
weiteres Maschinenteil angekuppeltwird: 


Ein zweiter Generator, ein Turbinenteil 
oder eine Kesselspeisepumpe. 
Spannungsschwankungen bei starken 
Blindlaststößen in Industriekraftwerken 
können durch die guten Regeleigen- 
schaften der Stromrichter in sehr engen 
Grenzen gehalten werden. 
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Stromrichter arbeiten bei einem ho- 
hen Wirkungsgrad wartungsfrei und ver- 
schleißlos und erreichen eine hohe 
Lebensdauer. Die erste Anlage hat bei 
einer fast 2-jährigen Betriebsdauer beste 
Ergebnisse gebracht. 
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Der Kongreß der UNIPEDE in Baden-Baden 


Dank des Vorsitzenden der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke — VDEW 


Der 12. Kongreß der Union Internationale des Produc- 
teurs et Distributeurs d’Energie Eleetrigque (UNIPEDE) 
in Baden-Baden — es war das erste Mal, daß die deutsche 
Elektrizitätswirtschaft die UNIPEDE als Gastgeberin in 
Deutschland begrüßen konnte — hat einen glanzvollen Ver- 
lauf genommen. Die zahlreichen Kongreßteilnehmer aus 
29 Ländern zeigten sich durch das vielgestaltige, den tech- 
nischen, kulturellen und gesellschaftlichen Belangen ent- 
sprechende Programm tief beeindruckt. Viele der Kongreß- 
teilnehmer äußerten sich mit Dankbarkeit über den vor- 
züglichen Verlauf des Kongresses und über die warme Auf- 
nahme, die sie in Deutschland gehabt haben, so daß die 
Tagung in jeder Hinsicht, nicht zuletzt auch ein politischer 
Erfolg war. In der Tages- und Fachpresse des Inlandes und 
auch des Auslandes fand der Kongreß entsprechende Be- 
achtung und eine ausgezeichnete Resonanz. 


Als Vorsitzender der Vereinigung Deutscher Elektrizitäts- 
werke möchte ich daher allen den vielen Helfern — natür- 
lichen und juristischen Personen — die mit zu diesem 
Erfolg beigetragen haben, meinen verbindlichsten Dank 
aussprechen. 


An erster Stelle gilt mein Dank meinem Kollegen, Herrn 
Professor Dr.-Ing. ©. Th. Kromer, der neben seinen Pflich- 
ten als Vorsitzer des Vorstandes der Badenwerk AG noch 
Zeit fand, als Präsident der UNIPEDE die vielfachen Mühen 
auf sich zu nehmen, die mit der Durchführung eines solchen 
großen internationalen. Kongresses verbunden sind. 


Dann habe ich vor allem zu danken den Elektrizitätsver- 
sorgungsunternehmen und den Herren, die uns durch die 
Organisation der Studienreisen bereitwillig und großzügig 
bei der Durchführung des Kongresses unterstützt und durch 
Übernehmen eines Teils der Kosten für die Studienreisen 
einen großen Dienst erwiesen haben. Hier sind zu nennen: 
die Berliner Kraft- und Licht (Bewag)-Aktiengesellschaft, 
Berlin, die Hamburgische Electrieitäts-Werke Aktiengesell- 
schaft, Hamburg, die Rheinisch Westfälisches Elektrizitäts- 
werk Aktiengesellschaft, Essen, die Schluchseewerk Aktien- 
gesellschaft, Freiburg (Breisgau), die Energieversorgung 
Schwaben Aktiengesellschaft (EVS), Stuttgart, die Bayern- 
werk Aktiengesellschaft, München, und die Großkraftwerk 
Franken Aktiengesellschaft, Nürnberg. Ebenso möchte ich 
den Industriewerken, die liebenswürdigerweise zum Gelin- 
gen dieser Studienreisen beigetragen haben, für ihr freund- 
liches Entgegenkommen und ihre Mühewaltung herzlich 
danken. Den Herren der Elektrizitätsversorgungsunter- 
nehmen und der Industrie, welche die Besucher durch die 
modernen Werksanlagen führten und technische Einzel- 
heiten im Rahmen der Führung hervorragend erklärten, 
gebührt in gleicher Weise mein Dank. 


- Herrn Dr. E. Schlapper, Oberbürgermeister der Stadt 
"Baden-Baden, habe ich sehr herzlich zu danken für die 
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Hilfe, die er uns bei der Durchführung dieses Kongresses in 
großzügiger Weise und mit viel Elan angedeihen ließ, und 
besonders für den schönen Empfang. 


Herrn Kurdirektor Seydel und seinen Mitarbeitern von 
der Kurdirektion Baden-Baden danke ich insbesondere für 
die organisatorische Hilfe, die uns zuteil wurde, bei der 
Reservierung der Hotelzimmer für die Kongreßteilnehmer 
und für die ausgezeichneten technischen Einrichtungen, 
z. B. die Simultananlage, welche die reibungslose Durch- 
führung der Arbeitssitzungen überhaupt erst ermöglichte, 
weiterhin für die sorgfältige und künstlerische Ausschmük- 
kung des Festsaales, der Empfangshalle, der Eingangshalle 
und sämtlicher Arbeitsräume. Sie hat wesentlich dazu bei- 
getragen, daß bei den Kongreßteilnehmern schon bei Be- 
treten des Kurhauses eine freundliche Willkommensatmo- 
sphäre herrschte. Ein besonderes Lob ist auch der Küche 
und der Restauration zu sagen. 


Mein besonders herzlicher Dank gilt Seiner Königlichen 
Hoheit Berthold Markgraf von Baden, die liebenswürdiger- 
weise am Vorabend. des Kongresses das Direktionskomitee 
der UNIPEDE in das Neue Schloß in Baden-Baden ein- 
geladen hatte. Insbesondere die Kongreßteilnehmer aus 
dem Ausland empfanden diesen Empfang, der dazu bei- 
getragen hat, unsere freundschaftlichen Beziehungen zu den 
benachbarten Ländern zu festigen, als eine schöne Geste. 


Weiter gebührt mein Dank der Hotellerie, insbesondere 
in Baden-Baden, die für einen behaglichen Aufenthalt der 
Gäste sorgte und so zum guten Gelingen des Kongresses 
beitrug. 

Der Kurdirektion Wiesbaden spreche ich meinen Dank 
aus für die freundliche Unterstützung. Dem Restaurations- 
betrieb danke ich für die Beratung und Ausgestaltung des 
Abschiedsdiners im Wiesbadener Kurhaus. 

Schließlich danke ich dem Generalsekretariat der UNI- 
PEDE in Paris, Herrn Generalsekretär L. Chalmey und 
seinem Arbeitsstab, das uns seinen reichen Schatz von Er- 
fahrungen für die Durchführung der Tagung in Baden- 
Baden zur Verfügung stellte. 


Last not least habe ich der Geschäftsführung der Vereini- 
gung Deutscher Elektrizitätswerke zu danken, dem Haupt- 
geschäftsführer, Herrn Dr. A. Roggendorf, und vor allem 
seinem Stellvertreter, Herrn Dr. H. Lilienfein, der den 
Kongreß vorbereitete und seinen planmäßigen Ablauf 
sicherte. 


Prof. Dipl.-Ing. W. Strahringer 
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Allgemeiner Verlauf des Kongresses 


Der Kongreß der UNIPEDE!) in der Zeit vom 11. bis 
18. Oktober 1961 bestand wiederum — der Tradition ent- 
sprechend aus zwei Teilen, diesmal mit der gleichen 
Dauer von je vier Tagen. Der erste Teil, der in Baden- 
Baden durchgeführt wurde, enthielt die feierliche Eröff- 
nungssitzung und die Arbeitssitzungen, während beim 
zweiten Teil die Kongreßteilnehmer die Möglichkeit hatten, 
von einer Anzahl von Studienreisen diejenige auszuwählen, 
die ihnen am meisten zusagte. 


Eröffnungssitzung 


Am 11. Oktober 1961, vormittags 10.00 Uhr, wurde der 
Kongreß im großen Saal des Kurhauses von Baden-Baden 
mit dem , re allegro‘‘ aus dem Concerto Grosso 
D-Dur op. 6 Nr. 5 von @. F. Händel, gespielt vom Sympho- 
nie- und Kurorchester unter Leitung von Generalmusik- 
direktor @. A. Vogt, feierlich en 


Prof. Dr. ©. Th. Kromer, Präsident der UNIPEDE, 
begrüßte die in so großer Anzahl aus vielen Ländern nach 
Baden-Baden gekommenen Kongreßteilnehmer. Er hoffe, 
daß die Kongreßteilnehmer in Deutschland während des 
Kongresses und auf den Studienfahrten alles finden und 
sehen würden, was sie sich gewünscht hätten. Nach den 
früheren, so hervorragend organisierten Kongressen habe er 
ein wenig Sorge, ihnen nicht alles in gleicher Art bieten zu 
können. „Wir sind hier zusammengekommen‘, so führte 
Prof. Kromer dann weiter aus, „um uns als Elektrizitäts- 
ingenieure zu treffen und Erfahrungen und Gedanken aus- 
zutauschen, aber ebensosehr, um uns zu sehen und zu 
sprechen; denn ich glaube, der Erfolg der internationalen 
Verbundwirtschaft in der Elektrizitätsversorgung ist fast 
mehr darauf zurückzuführen, daß wir uns als Menschen gut 
verstehen, als darauf, daß wir gute Ingenieure sind. So 
glauben wir auch, daß es ebenso angenehm sein wird, wenn 
wir den traditionellen Festvortrag nicht von einem Inge- 
nieur halten lassen, sondern von einem bekannten Forscher 
der Medizin und daß es wichtig ist zu erkennen, daß man 
mit allen technischen Möglichkeiten die medizinische For- 
schung unterstützen sollte, die uns den Weg weisen wird, in 
Gesundheit zu leben und so uns gegenseitig zu helfen. 


Ich bin überzeugt‘, so fuhr Prof. Kromer fort, ‚‚daß unsere 
Arbeitssitzungen gute Ergebnisse bringen werden; denn 
es liegen wertvolle Berichte vor, die diskutiert werden sol- 
len.‘ Prof. Kromer sprach dann den Berichterstattern und 
Diskussionsrednern seinen besonderen Dank aus, daß sie 
sich so viel Mühe und Arbeit gemacht hätten, um dem 
Kongreß zum Erfolg zu verhelfen. 


„Man fragt manchmal,“ sagte Prof. Kromer, ‚was wir 
Elektroingenieure so viel zu diskutieren hätten; die Elek- 
trizitätsversorgung funktioniere doch und habe keine be- 
sonderen Sorgen. Darin liegt zwar manches Wahre, und wir 
könnten verhältnismäßig ruhig leben, wenn nicht der Be- 
darf an elektrischer Energie jährlich so sehr zunehmen 
würde und wir wohl noch auf längere Zeit hinaus mit einer 
steten Zunahme des Verbrauchs rechnen müßten. Unsere 
Probleme sind also weniger auf die Gegenwart als auf die 
Zukunft ausgerichtet. Dabei kommen aber sehr große Fra- 
gen auf uns zu, die wohl beachtet und vorbereitet werden 
müssen. 


Heute ist die Beschaffung elektrischer Energie schicksal- 
haft für die Wirtschaft und für die Entwicklung der Welt. 
Wir zählen heute etwa 3 Mrd Menschen auf der Erde und 
wir schätzen, daß es im Jahre 2000 mindestens 5 Mrd sein 
werden. Wir dürfen annehmen, daß im Jahre 2000 jeder 


1) Siehe auch Elektrizitätswirtschaft Bd. 60 (1961) H. 19, 
S. 699-752. 
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Mensch auf der Erde im Mittel etwa 1200 kWh verbrauchen 
wird; dies ist etwa das Doppelte des heutigen Bedarfs je | 
Kopf der Bevölkerung in der Welt. Damit würde der Strom- 
bedarf der Welt im Jahre 2000 auf etwa 6000 Mrd kWh! 
ansteigen. Dies dürfte vorsichtig geschätzt sein. Um diese 
Strommenge zu erzeugen, müßten wir in den nächsten 40| 
Jahren mindestens noch 800 Mio kW neue Kraftwerkslei- 
stungen und dazu gehörige Leitungsnetze erstellen. Hierzu 
werden alle Energiequellen heranzuziehen sein: Wasserkraft, | 
Kohle, Öl, Gas und nukleare Brennstoffe. An die Elektro- | 
und Maschinenindustrie der Welt, die diese Anlagen bauen | 
müssen, kommen gewaltige Aufträge. Die Bankiers der Welt | 
werden nicht weniger für die Bereitstellung der Mittel in | 
Anspruch genommen werden; denn der gesamte Umfang an | 
neuen Anlagen dürfte einem Aufwand von schätzungsweise | 
1000 Mrd DM entsprechen. Wahrscheinlich werden die In- | 
genieure auch noch viel größere Maschinen bauen müssen, 
etwa in der Größenordnung von 800 MW, und Transforma- 
toren, Schalter und Leitungen für Spannungen über 400kV.! 
Es fehlt also nicht an Aufgaben, um vielen Menschen Arbeit! 
und Brot zu geben.“ 


So große Aufgaben könnten nur in Gemeinschaft gelöst | 
werden, und die Zusammenarbeit so vieler Länder in der! 
UNIPEDE sei dafür die beste Voraussetzung. Es sei das!) 
erste Mal, daß die UNIPEDE in Deutschland und in! 
Baden-Baden tage. Aber es sei nicht das erste Mal, daß 
in dieser Stadt ähnliche völkerverbindende Probleme dis-! 
kutiert werden. „Vor ungefähr 100 Jahren fanden in) 
Baden-Baden denkwürdige Besprechungen statt zwischen 
den am Bau der Gotthardbahn interessierten Ländern, der! 
Schweiz, Italien und Deutschland. Es war für die damalige! 
Zeit eine ungeheure Tat, ein solches Projekt zu verwirk-\ 
lichen, und welchen Segen brachte das Zustandekommen! 
dieser völkerverbindenden Bahn! Heute sind es unsere Ver-| 
bundleitungen, die uns für alle Zeiten zusammenhalten 
sollen. 


Ein Humorist fragte einmal, ob ‚UNIPEDE' nicht etwa‘ 
gleichbedeutend sei mit ‚auf einem Fuß‘. Ich sagte ihm.) 
Nein, mein Freund, die ersten Buchstaben bedeuten ‚Union‘. 
das heißt Vereinigung, also viele Füße, auf denen wir stehen. 
viele Menschen, die sich zusammengehörig fühlen und die 
zusammenarbeiten, wie wir dies nun in Baden-Baden tur! 
wollen.‘“ | 


Nach der Begrüßungsansprache des Präsidenten der! 
UNIPEDE überbrachte der Oberbürgermeister von! 
Baden-Baden, Dr. E. Schlapper, die Grüße der Stadt-i 
verwaltung. Es erfülle ihn mit Genugtuung, daß Baden -' 
Baden, der traditionsreiche internationale Kurort, zur Ta-! 
gungsstätte der UNIPEDE gewählt worden sei und damit; 
Gelegenheit erhalte, eine große Anzahl bedeutender Wirt N 
schaftler beider Hemisphären mit seiner bekannten Gast-) 
lichkeit zu verwöhnen. 


Da die Wirtschaft unser politisches Leben weitgehendl 
bestimme, sei es von großer Bedeutung, daß sich ihre füh- 
renden Männer zusammenfänden. Diese Notwendigkeitstellel 
sich ganz besonders den Kongreßteilnehmern dar, welche 
die Macht über die wichtigsten und modernsten Energie- 
quellen unserer Zeit besäßen. Er werde sich glücklich‘ 
schätzen, wenn sich die Baden-Baden eigene Atmosphäre, 
die gerade der Kontaktnahme zwischen den Menschen i 
besonderen Maße entgegenkomme, Begegnungen und Ge4 
spräche vermitteln werde, deren Ergebnisse in einer frucht- 
baren Zusammenarbeit über die Grenzen hinweg sichtbaı 
würden. Dr. Schlapper schloß mit dem Wunsch, daß die+ 
sem großen Kongreß ein glückliches Gelingen beschieden} 
sein möge und daß seine Arbeit uns einen weiteren Schritt! 
auf dem Wege zu einem zukünftigen freundschaftlicher! 
Zusammenleben aller Völker vorwärts bringen werde. 


Der Vizepräsident der UNIPEDE, R. Gaspard 
begann seine Ansprache mit einem Dank der ausländischer! 
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 Kongreßteilnehmer an diejenigen, die es übernommen hät- 
ten, die in dreijährigen Abständen gehaltenen Kongresse 
der UNIPEDE auszurichten. ‚Es ist das erste Mal‘, so 
sagte der Vizepräsident, „daß die UNIPEDE sich in 
Deutschland versammelt, und ich bin sicher, daß ich mich 
zum Dolmetsch aller Kongreßteilnehmer mache, wenn ich 
das große Interesse betone, das die Teilnehmer diesem 
Lande entgegenbringen, und den Nutzen, den sie aus dieser 
Fühlungnahme zu ziehen hoffen, die leider nur von allzu 
kurzer Dauer ist. Denn in der Tat, trotz des hervorragenden 
Programms für die Studienreisen, welche die Organisatoren 
dieses Kongresses aufgestellt haben, können wir in so kurzer 

_ Zeit nicht erwarten, daß wir von einem so vielgestaltigen 
und unter zahlreichen Gesichtspunkten interessanten Land 
so viele wirtschaftliche, technische und touristische Ein- 

drücke sammeln können. Ich glaube indessen, daß die Auf- 
merksamkeit der Elektrizitätsfachleute in erster Linie durch 
die Bedeutung der Technik im Wirtschaftsleben angezogen 
wird, deren Bedeutung ja auch durch die Tatsache unter- 
strichen wird, daß der Herr Bundesminister für Atomkern- 
energie die Eröffnungssitzung unseres Kongresses durch 
seine Anwesenheit ehrt. 


Wir hoffen, daß der Meinungsaustausch, der sich aus 
unseren Arbeitssitzungen ergeben wird, dem Fortschritt 
eines Wirtschaftszweiges dienen wird, der von Tag zu Tag 
eine größere Bedeutung im Wirtschaftsleben einnimmt. 


Bei der Erwähnung dieser beiden Blickrichtungen, der 
wirtschaftlichen und der elektrischen, welches Land könnte 
wohl im Jahre 1961 größere Aufmerksamkeit erwecken als 
Deutschland ? Der Umfang seines industriellen Wiederauf- 
baues, die Bedeutung des Energiesektors in seiner Wirt- 
schaft, der Vorsprung seiner Elektrotechnik, dies alles 
kommt zusammen, um die Wahl Deutschlands durch Ab- 
haltung eines Kongresses auf internationaler Basis zu recht- 
fertigen. 


Zur Untermauerung dieser Darstellung seien einige Zah- 
“ lenangaben gestattet: Im Anfang des Jahres 1961 über- 
schritt der allgemeine Produktionsindex in der Industrie 
— auf der Basis 1950 =100 — die Ziffer 250, und ich freue 
mich, hervorheben zu können, daß der Index des Elektrizi- 
tätsausbaues, der bei etwa 470 liegt, praktisch die Spitze 
aller Wirtschaftszweige darstellt, wobei der Höchstwert 
allerdings mit einem Index von 850 dem Automobilbau 
gehört. 


Die Elektrizitätserzeugung ist dieser außergewöhnlichen 
Expansion gefolgt; sie überschreitet gegenwärtig die 
Grenze von 100 Mrd kWh. Die deutsche Elektrowirtschaft 
zeigt zahlreiche bemerkenswerte Eigenarten, wovon Sie sich 
auf den kommenden Studienfahrten ein Bild machen kön- 
nen; aber ich möchte Ihnen einige aufzeigen, die es ver- 
dienen, herausgestellt zu werden. 


Alle Welt kennt die deutschen Leistungen auf dem Ge- 
biet der thermischen Kraftwerke mit einer installierten 
Leistung in der Größenordnung um und über 1000 MW, 
z.B. die Werke Fortuna und Frimmersdorf, und ferner die 
Kraftwerke, die mit überkritischen Temperaturen von 
605° C betrieben werden, die Werke Neuhof und Hattingen, 
die Drücke von 235 at erreichen. Nicht ganz so bekannt ist 
die Tatsache, daß Deutschland der größte Hersteller von 
Elektrizität aus Braunkohle ist; sie deckt mehr als ein 
Viertel seines Gesamtverbrauchs. 


Weiß man auch, daß auf dem Gebiet der Wasserkraft- 
erzeugung — die indessen weit entfernt ist, Kernstück der 
deutschen Stromerzeugung zu sein — Deutschland einen 
Weltrekord durch die Bedeutung seiner Pumpspeicherwerke 
hält, die wirklich die Lösung der Energiespeicherung auf 
elektrischem Gebiet darstellen? Die Kraftwerksanlage 
Schluchsee wird unter diesem Blickwinkel besonders von 
den Kongreßteilnehmern betrachtet werden, die sich für die 
Studienreise durch den Schwarzwald entschieden haben. 


Es ist ein Charakteristikum der deutschen. Elektrizitäts- 
wirtschaft, daß der Stromaustausch über die Grenzen eine 


hohe Bedeutung erlangt hat, und darauf möchte ich gerade 
in dieser internationalen Versammlung mit Nachdruck hin- 
weisen.‘ 


Vizepräsident Gaspard dankte dann im Namen aller aus- 
ländischen Teilnehmer dem Lande Baden-Württemberg 
und insbesondere dem Oberbürgermeister der Stadt Baden- 
Baden für den hervorragenden Empfang der Kongreßteil- 
nehmer. Er schloß seine Ansprache mit einem Dank an 
den Präsidenten der UNIPEDE, Prof. Kromer, insbeson- 
dere für die Mühen, die dieser mit den Vorbereitungen des 
Kongresses zusätzlich zu seinen täglichen Pflichten über- 
nommen habe. „Unter diesen Bedingungen“, sagte Vize- 
präsident Gaspard, „müssen wir Ihre Haltung gegenüber 
der UNIPEDE besonders bewerten, und wir können Ihnen 
nur unseren Dank aussprechen, daß Sie von Ihrer wert- 
vollen Zeit auch noch so viel erspart haben, um sich der 
Organisation dieses Kongresses zu widmen.‘ 


Bundesminister Prof. Dr.-Ing. S. Balke übermittelte den 
Teilnehmern und Gästen die Grüße der Bundesregierung. 
In seiner Ansprache sagte der Minister u.a.: 


„Unter den sekundären Energieformen, deren Nachfrage 
ständig steigt, spielt neben den Mineralölprodukten und 
dem Gas die Elektrizität die wichtigste Rolle, und dies gilt 
wohl auch in Zukunft, in der ein ständig zunehmender An- 
teil des Primärenergieverbrauchs auf die Erzeugung von 
Sekundärenergie entfallen wird. Im Jahre 1955 wurde schon 
im Gebiet der früheren OEEC beinahe ein Viertel des Ge- 
samtverbrauchs an Primärenergie für die Elektrizitätser- 
zeugung benötigt. Man kann annehmen, daß im Jahre 1975 
dieser Anteil mindestens 35% erreicht, und es ist nicht aus- 
zuschließen, daß noch vor dem Ende unseres Jahrhunderts 
etwa die Hälfte des europäischen Primärenergieverbrauchs 
der Erzeugung von elektrischem Strom dienen wird. Auch 
bei aller Unsicherheit von Voraussagen kann man also da- 
von ausgehen, daß die Erzeugungsmenge an Elektrizität 
sich bis dahin noch etwa verachtfachen wird. 


In der Bundesrepublik wird der Energiewirtschaft und 
der Energiepolitik im Rahmen unserer gesamten Volkswirt- 
schaft große Bedeutung beigemessen. Sie ist ein Teil unserer 
Wirtschaftspolitik und keine Politik ‚sui generis‘. Ich glaube 
jedoch sagen zu können, daß die im Energiebereich anzu- 
treffenden strukturellen Eigenarten besondere Aufmerk- 
samkeit verdienen und auch die Anwendung besonderer 
Maßnahmen rechtfertigen. Die wirtschaftliche Leistung un- 
seres Landes ist heute, wie seit Beginn der Industrialisierung, 
auf einer relativ günstigen energiewirtschaftlichen Versor- 
gung aufgebaut. Wir sind aber nicht unberührt geblieben 
von den Aufgaben, die der Energiewirtschaft gestellt sind 
durch eine Entwicklung, die man als zunehmende Substitu- 
tionskonkurrenz der Primärenergieträger bezeichnen kann. 
Sie wird zusätzlich gekennzeichnet durch das Auftreten 
eines neuen Energieträgers auf anorganischer Basis, der 
Atomkernenergie, die die organischen Brennstoffe ergänzt. 


Die Technik und die Marktbedürfnisse werden die Ver- 
wendung aller Primärenergieträger erforderlich und möglich 
machen, und die einzelnen Energieträger werden gegebenen- 
falls mit zeitlichen Verschiebungen stets einander ergänzen 
und nicht überflüssig machen. — Bis jetzt sind die Probleme, 
die man unter den Begriffen ‚Substitution‘ und ‚Koordinie- 
rung‘ in der Energiewirtschaft zusammenfassen kann, nur 
in einem bescheidenen Teil erkannt oder bearbeitet worden. 
Die sehr differenzierte Energiepolitik einzelner Staaten oder 
Staatengruppen verursacht Ungleichheiten der Energie- 
politik in Nachbarländern. Ich bin überzeugt, daß gerade 
die UNIPEDE hier sehr wichtige Aufgaben lösen kann, die 
die Zurückhaltung gegenüber einer vernünftigen gemein- 
samen Energiewirtschaftspolitik in größeren Wirtschafts- 
räumen überwindet und einen Ausgleich der Unterschiede 
auf breiter Basis für lange Zeiträume ermöglichen wird. 


In der Elektrizitätswirtschaft beschränkt sich die staat- 
liche Einflußnahme in der Bundesrepublik auf eine mit 
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leichter Hand in begrenztem Umfang durchgeführte Ener- 
gieaufsicht. Weder eine zentrale Planungskommission noch 
eine staatliche Finanzierungsstelle entbinden die Elektrizi- 
tätsversorgungsunternehmen von ihrer Initiative und ihrer 
Verantwortung für eine stets ausreichende Versorgung mit 
elektrischer Energie. Die Elektrizitätsversorgung der Bun- 
desrepublik stützt sich zur Zeit mit etwa 15% auf Wasser- 
kräfte einschließlich der Einfuhren, zu 26%, auf Braunkohle, 
zu 5% auf Öl und überwiegend — zu 55% — auf Steinkohle. 
Wenn auch mit der Nutzung der Rohbraunkohle mit ihrer 
Möglichkeit eines wirtschaftlichen Abbaus mit Großförder- 
geräten eine billige Energiequelle zur Deckung des Strom- 
bedarfs im Bundesgebiet zur Verfügung steht, so wird ihr 
Anteil zusammen mit der Wasserkraft bei dem fortschrei- 
tenden Bedarf immer geringer werden. In der Frage, ob der 
überwiegende Anteil des westdeutschen Strornbedarfs künf- 
tig weiterhin aus heimischer Steinkohle gedeckt werden 
kann oder inwieweit andere Energiequellen — wie Ol, Erdgas 
oder Kernenergie — vordringen werden, zeigt sich die enge 
Verbindung zwischen den Trägern der Primärenergie und 
der Elektrizitätswirtschaft. 

Die UNIPEDE hat in vorbildlicher Weise gezeigt, wie 
ohne umständliche Organisation und Institutionen ein vor- 
züglich funktionierendes System des gegenseitigen Aus- 
tausches, der Hilfe in Schadensfällen, in wasserreichen und 
trockenen Jahren und in Kälteperioden, der gemeinsamen 
Reservehaltung usw. zwischen Nachbarländern geschaffen 
werden konnte. 

Die Bundesrepublik ist in immer größerem Maße zur Dreh- 
scheibe des europäischen Verbundnetzes für den Stromaus- 
tausch geworden und kann es bei Realisierung der großen 
Projekte vom höchsten Norden bis zum äußersten Süden 
unseres Kontinents in steigendern Maße werden. Von dem 
weiteren Ausbau des europäischen Verbundnetzes mit ho- 
hen Übertragungsspannungen wird es auch abhängen, in- 
wieweit sich zur weiteren Rationalisierung in der Elektrizi- 
tätswirtschaftnoch größere thermische Einheiten zur Strom- 
erzeugung auch in Westeuropa unter Wahrung der erforder- 
lichen Sicherheit der Versorgung einführen lassen. Bei dem 
hohen Ziel des Zusammenwachsens Europas zu einer Groß- 
raumwirtschaft werden — davon bin ich überzeugt — die 
Elektrizitätswirtschaftler weiterhin einen führenden Anteil 
haben.“ 


Inseinem Festvortrag behandelte Prof. Dr.F. Büchner, 
Direktor des Pathologischen Instituts der Universität Frei- 
burg, das Thema „Medizinische Forschung im Lichte mo- 
derner Methoden.‘“ Der Vortrag behandelte u.a. die Frage, 
ob die Wissenschaft aus dem freien Stil der Forschung oder 
aus der Sorge um die Notwendigkeiten des Tages lebt. Ins- 
besondere ging Prof. Büchner in seinem Vortrag auf die mo- 
derne Krebsforsehung ein und schloß mit Worten aus der 
Rede Werner von Siemens’ 1874 beim Eintritt in die Preu- 
Bische Akademie der Wissenschaften: ‚Der Gelehrte fragt 
nicht, ob das Problem, dessen Lösung er unternehmen, ob 
die Untersuchung, der er sich hingeben will, ihr selbst oder 
anderen unmittelbaren Nutzen bringen wird. Es ist der 
Wissensdrang, der ihn anspornt, ihrer Durchführung seine 
ganze Geisteskraft zu widmen. Doch nicht allein im eigenen 
Interesse der Wissenschaft liest es, in enge Verbindung mit 
der Anwendung ihrer Forschungsresultate im praktischen 
Leben zu treten, es ist für sie auch ein Gebot der sittlichen 
Pflicht; denn dadurch erhält die Wissenschaft erst ihre 
höhere Weihe. Diesem Endzweck wissenschaftlichen Stre- 
bens waren auch meine Kräfte in meiner Berufstätigkeit, 
der wissenschaftlichen Technik, stets zugewandt. Meine Auf- 
gaben wurden mir gewöhnlich durch meine Berufstätigkeit 
vorgeschrieben, indem die Ausfüllung wissenschaftlicher 
Lücken, auf welche ich stieß, sich als technisches Bedürfnis 
erwies.“ 


Die Eröffnungssitzung klang aus mit der meisterhaft dar- 
gebotenen Ouvertüre zu W. A. Mozarts Oper „Die Zauber- 
Höte“. 
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Arbeitssitzungen ) 


Am Nachmittag des 11.Oktober begannen die insgesamt 
sieben Arbeitssitzungen der Studienkomitees, die am 12.,13. 
und 14. Oktober fortgesetzt wurden. Das Interesse an den Ar- 
beitssitzungen war bei den Teilnehmern der Tagung so groß, 
daß der Gartensaal des Kurhauses bei der Diskussion der 
Arbeitsberichte die Interessenten kaum alle fassen konnte?). 


Gesellschaftliche Veranstaltungen 


Wie üblich, war mit dem UNIPEDE-Kongreß eine Reihe 
gesellschaftlicher Veranstaltungen verbunden. Am Abend 
des 11. Oktober gab die Regierung des Landes Baden- 
Württemberg im Großen Saal des Kurhauses einen Empfang 
für die Kongreßteilnehmer. Ministerpräsident K.@. Kiesinger 
benutzte diesen Empfang, sich mit zahlreichen Teilneh- 
mern zu unterhalten. Für das „Deutsche Fernsehen‘‘ gab 
Ministerpräsident Kiesinger zusammen mit Bundesminister 
Balke und mit Experten der Elektrizitätswirtschaft ein in 
weiten Kreisen der Bevölkerung viel beachtetes Interview, 


Ein Höhepunkt des UNIPEDE-Kongresses war das Sym- 
phoniekonzert am Abend. des 12. Oktober, das von den 
eigens hierfür nach Baden-Baden gekommenen Münchener 
Philharmonikern ausgeführt wurde. Das Orchester spielte 
unter der Leitung von Generalmusikdirektor Prof. F. A. 

tieger die Neunte Symphonie von Ludwig van Beethoven. 
Von der Harmonie der Darbietung waren alle Teilnehmer 
tief beeindruckt. 


Der zweite Höhepunkt des Kongresses war das Offizielle 
Bankett der UNIPEDE im Großen Saal des Kurhauses am 
Abend des 13. Oktober. 


Am Abend des 14. Oktober gab der Oberbürgermeister 
der Stadt Baden-Baden für die Kongreßteilnehmer einen 
Empfang im Großen Saal des Kurhauses. | 


Damenveranstaltungen y 


Für die mit nach Baden-Baden gekommenen Damen der 
Teilnehmer war ein eigenes Programm vorbereitet worden. 
Es enthielt neben Fahrten zu Sehenswürdigkeiten in der 
näheren und weiteren Umgebung auch eine Fahrt über die 
Schwarzwaldhochstraße, die Straßburg zum Ziele hatte. 


Studienreisen 


Für die Studienreisen hatte man sechs der wichtigsten 
Wirtschaftsgebiete Deutschlands vorgesehen: Berlin, Ham- 
burg, Düsseldorf, Stuttgart und Schwarzwald, München, 
Nürnberg. Da die Studienreisen in Gegenden mit sehr ver- 
schiedenem industriellen, kulturellen und landschaftlichen 
Charakter führten, war es jedem Teilnehmer möglich, das 
ihn besonders interessierende Ziel zu besuchen. Die Teil- 
nehmer erreichten im Laufe des 15. Oktober die Ziele ihrer 
Studienreise teils mit dem Flugzeug, mit Sonderzügen der 
Deutschen Bundesbahn, mit dem Schiff oder mit Omni- 
bussen. 


Neben Besichtigungen von Elektrizitätsversorgungsun- 
ternehmen standen am 16. und 17. Oktober bedeutende In- 
dustriewerke, vorwiegend der Elektrotechnik, und auch 
kulturell und landschaftlich interessante Objekte auf dem 
Programm. 


Abschluß des Kongresses 


Der 12. Internationale Kongreß der UNIPEDE fand am 
18. Oktober 1961 seinen Abschluß im Kurhaus in Wiesbaden, 
wosich die Kongreßteilnehmer nach Beendigungder Studien- 
reisen zu einem Abschiedsdiner eingefunden hatten. Hier ver- 
kündete Prof. Dr. ©. Th. Kromer das offizielle Ende des 
Kongresses. 


Der 13. Kongreß der UNIPEDE soll im Jahre 1964 in 
Stockholm stattfinden. Ls 


2) Die Diskussionsberichte erscheinen demnächst in den Kongreß- 
sprachen Französisch und Englisch bei der UNIPEDE, 23, rue 
de Vienne, Paris 8me, 
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Erfahrungen mit einer neuen Wirbelschmelzfeuerung 


Von Ludwig Spennemann und Werner Krull, Dortmund*) 


DK 621 .18.004.1 


Bei der Planung und dem Bau neuer Dampferzeuger spielt die Feuerungswahl eine wichtige Rolle. Bei 
steinkohlegefeuerten Großkesseln hat sich die Schmelzfeuerung immer mehr durchgesetzt. Die An- 
forderungen an die heutigen Schmelzfeuerungen reichen unter Voraussetzung der vollen Betriebssicher- 
heit von der Verfeuerung eines breiten Brennstoffbandes bis zu einem guten Schmelzverhalten auch bei 
niedriger Teillast. In dem Bericht werden die Entwicklung, Ausführung und Betriebserfahrungen mit 
einer Wirbelschmelzfeuerung geschildert, die erstmals in zwei Dampferzeugern mit je 375 t/h Leistung 


eingebaut wurde. 


Mit dem Bau immer größerer staubgefeuerter Dampf- 
erzeuger wuchsen die an den Umlenkungen der Kessel und 
in den Rauchgasentstaubern anfallenden Flugaschemengen. 
Für viele Kraftwerke entstand dabei das Problem, wie die 
Flugasche gelagert oder weiterverarbeitet werden sollte. Als 
es möglich wurde, durch Steigern der Feuerraumtemperatur 
die Flugasche in die Brennkammer einzublasen, einzubinden 
und flüssig abzuziehen, war eine einfache und zufrieden- 
stellende Lösung gefunden. Die Schmelzfeuerung nimmt 
dadurch heute bei steinkohlegefeuerten Großkesseln 
in Deutschland im Feuerungsbau eine überragende Stel- 
lung ein, obwohl sich der Kesselwirkungsgrad gegenüber 
der Trockenentaschung besonders bei aschereichen Kohlen 
durch den erhöhten Verlust an Schlackenwärme etwas ver- 
schlechtert. Im Jahre 1959 wurden von der gesamten be- 
stellten Dampfleistung in der Bundesrepublik Deutschland 
an Kesseln über 60 t/h Einzelleistung 76% mit flüssigem 
Schlackenabzug ausgerüstet, im Gegensatz zu nur 7% im 


Jahre 1950. 


Um heute leistungsfähige und weitgehend störungsfreie 
Schmelzfeuerungen bauen zu können, muß man aus den ge- 
wonnenen Erfahrungen heraus mehrere Punkte schon bei 
der Auslegung und Konstruktion weitgehend berücksichti- 
gen. Einige sollen hier aufgeführt werden: 


Die Brennkammer ist strömungstechnisch so auszubil- 
den, daß bei der Verbrennung des Kohlenstaubs keine 
Randzonen mit reduzierender Atmosphäre entstehen 
können, die Anlaß zu Rohrabzehrungen geben. Eine wich- 
tige Vorbedingung zur einwandfreien Verbrennung in oxy- 
dierender Atmosphäre ist die richtige Mischung des Koh- 
lenstaubstrahls mit der Verbrennungsluft. Der Brennweg 
soll in der Schmelzkammer so geführt werden, daß vor 
dem Verlassen der Kammer die Verbrennung des Koh- 
lenstaubes abgeschlossen ist, damit Schlackenanbackun- 
gen an den Strahlungsheizflächen vermieden werden. Der 
Wärmeinhalt der Rauchgase soll zwar möglichst weit ab- 
gebaut werden, jedoch dürfen die zulässigen Grenzwerte 
der Oberflächenbelastung nicht überschritten werden. 
Die Oberflächenbelastung kann durch Verändern des 
Verhältnisses „‚Schmelzkammeroberfläche zum Volumen“ 
vergrößert oder verkleinert werden. 


Nach dem Austritt aus der Schmelzkammer müssen 
die Rauchgase gut durchmischt sein. Es soll damit eine 
Strähnenbildung der Rauchgase verhindert werden, die 
eine unterschiedliche Wärmeaufnahme in den Heizflä- 
chen über die Kesselhreite hervorrufen würde. 


Bis zu niedriger Teillast ist der Schlackenschmelzfluß 
durch eine günstige Gestaltung des Brennraumes, vor- 
teilhafte Anordnung der Brenner und richtige Wahl der 
Wärmebelastung anzustreben. 


Ein hoher Primär-Einbindegrad in der Schmelzkammer 
soll besonders bei ballastreicher Kohle die im Kessel um- 
laufende Aschenmenge und die Belastung des Staubab- 
scheiders verringern. 


*) Dir. Dr.-Ing. L. Spennemann ist Vorsitzer des Vorstandes 
der Vereinigten Elektrizitätswerke Westfalen AG. Dipl.-Ing. W. 
Krull gehört der Maschinentechnischen Abteilung der VEW an. 
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Aus den vielen Schmelzfeuerungen der Anfangszeit sind 
einige wenige Feuerungsarten so weit entwickelt und ver- 
bessert worden, daß sie sich heute im Großkesselbau durch- 
gesetzt haken. Sie lassen sich auf zwei Grundformen zurück- 
führen, deren äußerer Unterschied in der Flammenführung 
liegt. Bei den rotationssymmetrischen Schmelzkammern, 
zu denen die Wirbelschmelzkammer und die Vertikal-Zy- 
klone gehören, kreist die Flamme als Ring in der gesamten 
Kammer. BeideranderenGruppe— hierzu zählen die Front-, 
Stufen- und Seitenwandfeuerungen — wird die Flamme ın 
U- oder L-Form durch den Feuerraum geführt. Die Brenn- 
strahlen bewegen sich parallel zueinander, durchmischen 
sich untereinander nur wenig und bleiben auf bestimmte 
Abschnitte der Kammer beschränkt. 


Hier soll über die Entwicklung der Wirbelschmelzkammer 
bis zur heutigen Ausführung und über die Erfahrungen mit 
der neuesten Bauart berichtet werden. 


Entwicklungsstufen der Wirbelschmelzkammer 


Die zunächst offene, quadratische Schmelzkammer mit 
übereinander in den Ecken angeordneten Brennern, wie sie 
von den Eckenfeuerungen mit trockenem Aschenabzug be- 
kannt waren (Bild 1), wurde später durch eine Einschnü- 
rung am Austritt und einen Schlackenfangrost verbessert 
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Bild 1. Eckige Schmelzkammer mit übereinander in den Ecken 
angeordneten Kohlenstaubbrennern (Baujahr 1950/51) 


(Bild 2). Bei der Eckenfeuerung sollte mit dem in der 
Brennkammer sich drehenden Flammenkreis eine gute 
Durchmischung erreicht werden. Durch den Schlackenfang- 
rost konnte die Wärmebelastung gegenüber der offenen 
Schmelzkammer bei gleichem Inhalt erhöht werden, da die 
Abstrahlung nach oben eingedämmt wurde. Daneben konn- 
ten die Rauchgastemperaturen weiter abgebaut, die Schlak- 
kenanbackungen in den nachfolgenden Heizflächen verrin- 
gert und die Gase gleichgerichtet werden. 
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Schmelzkammerkessel müssen zum Erzielen einer hohen 
Feuerraumtemperatur mit niedrigem Luftüberschuß gefah- 
ren werden. Bei dem quadratischen Kammerquerschnitt 
und dem umlaufenden Flammenring bilden sich aber in den 
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Bild 2. Eckige Schmelzkammer mit Einschnürung am Austritt 
und Schlackenfangrost (Baujahr 1953/54) 


Ecken und an den Seiten Sekundärwirbel mit reduzierender 
Atmosphäre aus. In der reduzierenden Atmosphäre der 
Flamme entsteht Schwefelwasserstoff, der bei Wandtempe- 
raturen über 300 °C durch die Stampfmasse diffundiert, die 
Rohre angreift und zu den gefürchteten Außenkorrosionen 
führen kann. 

Aus diesen Erkenntnissen entwickelte sich die runde, 
strömungstechnisch ideale Form der Brennkammer (Bild 
3). Die Brenner sind auch hier zu einzelnen Gruppen in der 
Seitenwand der zylindrischen Kammer zusammengefaßt 
und blasen das Kohlenstaub-Luftgemisch tangential in den 
Ringraum auf einen gedachten Drehkreis. Durch einen Ein- 
satz wird der Flammenring gezwungen, bis zum Schmelz- 
kammerboden zu rotieren, bevor er durch ein Strömungs- 
leitgitter gleichgerichtet in den ersten Kesselzug umgelenkt 
wird. Die Aschenabflußkante liegt an einer Seite der Kam- 
mer, wodurch sich dort eine Unterbrechung der sonst über- 
all runden Form ergibt. 

Aus der Überlegung, die Wärmeaufnahme im oberen Teil 
der Schmelzkammer zu vergrößern, den Brennweg in der 
Kammer zu verlängern, die Schlackenanbackungen an den 
Brennern zu vermeiden und den Staub in die Mitte des 
Ringraumes einzuleiten, entstand die Wirbelschmelzkam- 
mer mit Deckenbrennern. Diese Form stellt die letzte Ent- 
wicklung im Wirbelschmelzkammerbau dar. 


Beschreibung der Wirbelschmelzkammer mit Decken- 
brennern 


Allgemeine Daten 


Die Wirbelschmelzkammer mit Deckenbrennern wurde 
für zwei 375-t/h-Zwangdurchlaufkessel mit 210 at Konzes- 
sionsdruck und 530 °C Heißdampf-Austrittstemperatur mit 
einfacher Zwischenüberhitzung auf 535 °C zum ersten Male 
im Gersteinwerk in Stockum an der Lippe gebaut. 


Um mit der Anlage Teillasten fahren zu können, verlang- 
te man, daß von 375 bis 95 t/h Dampfleistung die Schlacke 
im Dauerbetrieb flüssig abgezogen werden kann. Verfeuert 
werden sowohl Gasflammkohlen mit 36% flüchtigen Be- 
standteilen als auch KEßkohlen mit 18% Gasgehalt und höch- 
stens 20%, Asche. Der gesamte im Kessel und Elektrofilter 
anfallende Flugstaub wird wieder in die Brennkammer ein- | 
gerieselt. ge 

Die Kohle wird in vier Kugelmühlen gemahlen (Ausmah- 
lung 25% R/0,09 DIN 1172) und ohne Zwischenbunkerung 
eingeblasen. Der Betreiber hatte gefordert, die Mühlenlei- 
stung sehr reichlich zu bemessen. Die Feuerung ist außer- 
dem so eingerichtet, daß eino Ölzusatzfeuerung für schweres 
Heizöl bis zu 50% der gesamten Wärmeleistung eingebaut 
werden kann. Die Ölbrenner-Lanzen können durch ein in 
der Mitte jeder Brennergruppe befindliches Rohr in die 
Brennkammer eingefahren werden. Zur genauen Dosierung 
kann die Luftmenge eines jeden Brenners bei der Ölver- 
feuerung einzeln geregelt werden. 


Beschreibung der Schmelzkammer 


Die Schmelzkammer ist als Ringraum mit senkrechter 
Achse und einem zylindrischen mittleren Einsatz ausgebil- 
det (Bild 4). Durch die völlig runde Form wurden jegliche 
Toträume vermieden, die von der Hauptströmung nicht 
erfaßt werden. Die Brenner und Luftdüsen sind in 12 Grup- 
pen an der abgeschrägten Brennkammerdecke in regelmä- 
Bigem Abstand und gleicher Höhenlage verteilt angeordnet. 
Sie wurden so geneigt, daß sie tangential auf einen gedach- 
ten Kreis blasen, der in der Mitte des Ringraumes liegt. Jede 
der 12 Brennergruppen (Bild 5) besteht aus vier einzelnen 
Strahlbrennern, die paarweise nebeneinander liegen. Der 
Kohlenstaub wird mit der Primärluft als Fördermittel in 
die Kammer eingeblasen. Rings um jeden Brenner befinden 
sich Schlitzdüsen für die Sekundärluft, so daß der Staub- 
strahl in einen Luftmantel eingehüllt wird. Zum Vorberei- 
ten der Verbrennung vermischt sich der Kohlenstaub mit 
der Luft erst nach dem Zurücklegen einer bestimmten We- 
gestrecke. Bis zu diesem Punkt, der vom Gasgehalt der 


Bild 3. Runde Schmelzkammer mit Kohlenstaubbrennern in der 
Seitenwand (Baujahr 1957/58) 
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Kohle abhängig ist, müssen die Kohlenstaubteilchen so 
weit erhitzt sein, daß die Zündung einsetzen kann (Heiß- 
lufttemperatur bei Vollast 400 °C). Da die Staubstrahlen 
der nebeneinanderliegenden Brennergruppen in kurzen, re- 
gelmäßigen Abständen parallel zueinander eingeblasen 
werden, behindern sie sich nicht, sondern unterstützen sich 
gegenseitig bei der Zündung. Die Brennwege sind völlig 
gleich; dadurch wird eine gleichmäßige Zündung bei allen 
Brennern erreicht. 


Mit bedeutend größerer Geschwindigkeit als der Kohlen- 
staub wird die Sekundärluft in die Brennkammer eingebla- 
sen. Durch die Relativbewegung zwischen Kohle und Luft 

wird die zum Verbrennen notwendige Luftmenge dem Koh- 
lenstaub zugeführt. 


Um die Luftaustrittsgeschwindigkeit bei Teillasten nicht 
unter die Staubgesehwindigkeit sinken zu lassen und um 
die Flammenlänge verändern zu können, baute man in die 
Sekundärluftleitungen Regelklappen ein. Die Klappen kön- 
nen stufenweise vom Kesselpult in der Blockwarte aus ver- 
stellt werden. Im Diagramm: (Bild 6) ergibt sich für die 
Luftaustrittsgeschwindigkeit dabei über den Lastbereich 
ein sägezahnartiger Verlauf. Verringert sich der Staub- 
durchsatz durch die Brenner zu sehr und sinkt die Sekun- 


Bild 4. Wirbelschmelzkammer mit Deckenbrennern 
(Baujahr 1959/60) 


där-Luftgeschwindigkeit trotz starker Klappendrosselung 
zu stark, so wird eine Mühle abgestellt und der Durchsatz 
der anderen Mühlen erhöht. Jeder Mühle sind drei Brenner- 
gruppen zugeordnet. Um eine gleichmäßige Staubvertei- 
lung in der Brennkammer auch beim Abschalten einzelner 
Mühlen beizubehalten, hat man die drei Brennergruppen 
jeder der vier Mühlen um einen Winkel von 120 ° gegenein- 
ander versetzt. 


Durch den eingebauten gekühlten Einsatz ist der Flam- 
menring gezwungen, zunächst spiralförmig nach unten 
zum Schmelzkammerboden zu rotieren, bevor er durch ein 
Strömungsgitter, das in einer Wirbelsenke liegt, in den er- 
sten Kesselzug eintreten kann. 


Das Strömungsleitgitter besteht aus mehreren sternför- 
mig auseinandergehenden Flügeln, die aus wasserdurchflos- 
senen, parallel geschalteten Rohren gebildet werden (Bild 
7). Bei Großversuchen hat sich herausgestellt, daß Strö- 
mungsgitter mit senkrecht stehenden Flügeln die beste Wir- 
kung zeigen: Die rotierende Strömung der Rauchgase wird 
aufgehoben. Im Gitter durchmischen sich die Rauchgase 


kräftig, gleichen sich aus und unterbinden damit nahezu 


un 
oO 


= 
oO 


> 
oO 


Luft- bzw. Staubgeschwindigkeit — 
kinetische Energie mv/2 — 


nm 
oO 


10 


iBT6 Kohlendurchsatz je Brenner —e 


Bild 6. Austrittsgeschwindigkeit des Luft-Staub-Gemischs und 
Anderung der kinetischen Energie 


Staub-Austrittsgeschwindigkeit 

2 kinetische Energie des Staubstrahls 

3  Austrittsgeschwindigkeit der Sekundärluft bei stufen- 
weiser Querschnittsänderung 

4 kinetische Energie des Luftstrahls bei stufenweiser 
Querschnittsänderung 


Bild 5. Bronnergruppe einer Wirbelschmelzkammerfeuerung 
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jede Strähnenbildung. Der Zugverlust im Gitter wird da- 
dureh wieder verkleinert, daß in dem folgenden diffusor- 
förmigen Kesselzug ein Teil der Geschwindigkeitsenergie 
als Druckenergie zurückgewonnen wird. 


Der Schmelzkammerboden ist allseitig zu zwei in der 
Mitte befindlichen und durch eine Rohrsäule getrennten, 
gegenüberliegenden Aschenabflußöffnungen geneigt (Bild 
4). Infolge ihrer zentralen Lage werden die Abflußöffnun- 
gen sehr gut beheizt. Der Abstand ist so gewählt, daß ein 
gemeinsamer Entschlacker ausreicht. Wenn durch herab- 
fallende Schlackenstücke während. des Betriebes eine Ab- 
flußöffnung verstopft werden sollte, kann die Schlacke über 
die andere Abflußkante in den gemeinsamen Schlackenfall- 
schacht abfließen. 


oe 


Die Außenabmessungen der Schmelzkammer werden von 
der Forderung bestimmt, die Verbrennung des Kohlenstau- 
bes vor dem Verlassen der Kammer zu beenden. Durch den 
Einblasewinkel des Staubstrahls, die Umfangsgeschwindig- 
keit des Flammenringes und. den Brennkammerradius ist 
der Brennweg zu beeinflussen. Unter Berücksichtigung der 
zulässigen Heizflächenbelastung ergibt die Zuordnung die- 
ser drei Größen ein Optimum, aus dem sich die Schmelz- 
kammerabmessungen ergeben. 

Ausführungder Heizflächen, Strömungsstabilität 

Alle Heizflächen der Brennkammer, des Strömungssgit- 
ters, des Einsatzes und der nachfolgenden Diffusorheizfläche 
im ersten Zug wurden in 12 parallel geschalteten Strängen, 
mit der Strömungsrichtung von unten nach oben anstei- 
gend, ohne Unterbrechung an den Brennern und Schlacken- 
abflußlöchern gewickelt. Das im Regenerativprozeß auf 
305 °C vorgewärmte Wasser tritt mit 338 °C bei Vollast in 
die Schmelzkammer ein. Wegen der runden Form der 
Schmelzkammer konnte auf das sonst übliche Steig-Fall- 
Rohrsystem ganz verzichtet werden. Der gesamte Feuer- 
raum mit Einsatz und Diffusor wurde schon in der Werk- 
statt zusammengebaut (Bild 8), dann wieder in Abschnitte 
zerlegt und auf der Baustelle endgültig zusammengesetzt 
(Bild 9). Die Montage auf der Baustelle war damit wesent- 
lich vereinfacht und konnte zügig durchgeführt werden. 


Um die Strömungsstabilität in den Verdampferrohren 
auch bei den geforderten niedrigen Teillasten zu erhalten, 
hat man vor Eintritt des Wassers in die Schmelzkammer 
nach der Aufteilung in 12 parallele Stränge regelbare Dros- 
selventile eingebaut. 

Die Wasserdurchflußmengen der vielen parallel geschal - 
teten Verdampferrohre können bei gleichem Druckabfall 


Strömungsleitgitter 


zwischen Ein- und Austrittssammler unterschiedlich sein, 
wenn die Kennlinie der Rohre durch die Vergrößerung des 
spezifischen Volumens sattelförmig verläuft. Durch eine 
ungleichmäßige Beheizung oder durch unterschiedliche 
Rohrwiderstände sind große Schwankungen in der durch- 
fließenden Wassermenge möglich, wodurch die Strömung 
im Verdampfersystem instabil werden könnte. Diese Un- 
stetigkeit ist durch vorgeschaltete Drosselventile zu besei- 
tigen; mit dem zusätzlichen Drosselwiderstand erhält die 
vorher sattelförmige Kennlinie einen gleichmäßigen An- 
stieg. Je 7 bis 10 Verdampferrohre sind zu einem Strang 
zusammengeschaltet. 


Betriebserfahrungen 


Inbetriebnahme und Anfahren 


Die beiden 375-t/h-Kessel wurden im Frühsommer bzw. 
Herbst 1960 in Betrieb genommen. Ursprünglich war zwi- 
schen Inbetriebnahme der Kessel und Turbinen ein Ab- 


Bild 8. Mittlerer Einsatz, in der Werkstatt zusammengebaut 


stand von drei Monaten eingeplant worden. Aus verschiede- 
nen Gründen stand die Turbine jedoch schon nach knapp 
zwei Wochen Kesselbetriebszeit zum ersten Hochfahren be- 
reit. Da der Kesselprobebetrieb keine Schwierigkeiten er- 
geben hatte, konnte die Turbine nach dieser kurzen Be- 
triebszeit des Kessels ohne Bedenken angestoßen werden. 
Nach weiteren vier Wochen ging der Block in Dauerbetrieb. 
Dieselben guten Erfahrungen wurden auch mit dem zweiten 
Kessel gemacht; dort sind die oben genannten Zeiträume 
noch weiter verkürzt worden. 


Beide Kessel werden nach der herkömmlichen ‚‚Benson- 
Methode“ angefahren. Durch den Kessel wird etwa !/, der 
Vollastspeisewassermenge bei gesenktem Druck (rd. 50 at) 
gepumpt. Der Anfahrdampf wird über Entspannungsge- 
fäße und den Zwischenüberhitzer in den Maschinenkonden- 
sator geleitet. 
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Bild 9. Einsatz und Diffusorheizfläche nach dem Einbau 


Zum Zünden des Kohlenstaubs ist eine Gasfeuerung mit 
12 Brennern von je 500 Nm?/h Durchsatz (4, = 4100 kcal 
je Nm?) eingebaut worden.Jeeininder Mitte der Brennergrup- 
pen befindlicher Gasbrenner bläst mit demselben Neigungs- 
winkel wie die Staubbrenner den Gasstrahl von der Decke 
in die Schmelzkammer ein und zündet die vier Staubbren- 
ner einer Gruppe. 


Zum Anfahren aus dem kalten Zustand werden zunächst 
alle Gasbrenner geöffnet. Darauf wird die erste Mühle an- 
gefahren und der dazugehörige Zuteiler eingeschaltet. Nach 
dem Zünden der Kohle kann das Gasfeuer schon auf die 
Hälfte verringert werden. Nach weiteren 15 Minuten wird 
die zweite Mühle zugeschaltet. Bevor im Kessel Dampf ge- 
bildet und der kaum bemerkbare Wasserpfropfen am Kessel- 
ende ausgestoßen wird, läuft die dritte Mühle an, und die 
Gasbrenner werden vollständig geschlossen. Der gesamte 
Anfahrvorgang aus dem kalten Zustand bis zum Hochfah- 
ren der Turbine dauert unter normalen Verhältnissen 50 bis 
80 min jenach Wärmezustand der anzufahrenden Turbine. 


Schmelzfluß 


Beide Kessel werden in den Hauptbelastungsstunden mit 
80 bis 100% Leistung betrieben. In den Stunden der ge- 
ringsten Netzbelastung werden sie weit heruntergefahren. 

In den ersten Betriebsstunden sprühte das Feuer stark, 
und das Verbrennliche im Ausbrand überstieg die angegebe- 
nen Werte. Eine Änderung der Mahlfeinheit brachte keinen 
Erfolg. Durch sorgfältiges Einstellen des Primär- und Se- 
kundär-Luftdurchflusses sowie der Geschwindigkeiten konn- 
te der Funkenregen jedoch sehr bald ganz abgestellt wer- 
den. Der Gehalt an Unverbranntem in der Schmelzschlacke 
war mit 0,5% in Aussicht gestellt worden; er ist praktisch 
null. 

In dem Lastbereich von 40 bis 100% fließt die Schlacke 
dünnflüssig. Die Abflußkanten sind so ausgebildet, daß die 
Schlacke im zusammengefaßten Strahl ablaufen kann. Im 
Wasserbad granuliert sie zu fester,. schwarzer Schmelz- 
schlacke. 

Zwischen 25 und 40% der Vollast wird der Schlackenfluß 
merklich zäher. Die Temperatur in der Schmelzkammer 
verringert sich bei diesen Laststufen stark. Der Unterdruck 
im Schlackenfallschacht ist außerdem so hoch, daß Kaltluft 


aus dem Kesselhaus angesaugt wird, welche die Schlacke 
abkühlt. Durch Abdichten der Stocheröffnungen und 
Schauluken in dem Schacht wurde eine Verbesserung er- 
zielt. Zusätzlich wurde eine Rauchgas-Rücksaugeleitung 
angebracht, die zur Temperatursteigerung einen kleinen 
Teil der heißen Feuergase aus der Brennkammer über die 
Ablaufkanten und den Schacht zum Kesselende führt. 
Oberhalb 60% Last bleibt die Leitung geschlossen ; im Last- 
bereich zwischen 25 und 60% ist sie geöffnet, und die heißen 
Rauchgase wirken sich über 40% lastgünstig auf den Schlak- 
kenfluß aus. Im Kleinstlastgebiet geht die Wirkungder Rück- 
saugung zurück, da sich die Druckdifferenz von der Abfluß- 
kante bis zum Kesselende verringert. Durch Verbessern der 
Feuerführung werden 25% Last heute mit etwas zäherem 
Schlackenfluß im Dauerbetrieb gefahren, ohne daß die 
Gefahr einer Verstopfung des Abflusses besteht. 
Feuerlage 

Vollast kann sowohl mit drei als auch mit vier Mühlen ge- 
fahren werden. Eine Reservemühle wird bei Vollast ge- 
wünscht, damit bei einer Mühlenstörung oder bei Verstop- 
fung der Kohlefallrohre durch außergewöhnlich nasse 
Kohle die Kesselleistung konstant gehalten werden kann. 
Bei einem Drei-Mühlen-Betrieb werden 3 von den 12 Bren- 
nergruppen nicht beaufschlagt. Die Erfahrung hat gezeigt, 
daß sich die Feuerlage dank der Flammenrotation und der 
gleichmäßigen Beaufschlagung des Brennringes gegenüber 
dem Vier-Mühlen-Betrieb nicht verschlechtert. 


In der Brennkammer kreist der Flammenring mit großer 
Umfangsgeschwindigkeit in Richtung des Schlackenabflus- 
ses. Der Staubstrahl hält zunächst nach Eintritt in die 
Brennkammer einen Einblasewinkel von 37° gegen die Ho- 
rizontale ein und wird erst beim Auftreffen auf den zähen 
Flammenkreis abgelenkt. Die kinematische Zähigkeit von 
Luft verändert sich dabei vom Brennereintritt bis zum Aus- 
tritt aus der Schmelzkammer im Verhältnis 1:8, die Zähig- 
keit der Flammengase von 1600 °C entspricht der eines Au- 
toöles. Nach dem Auftreffen des Staubstrahles auf den Flam- 
menring beginnt die intensive Verbrennung. Der Kohlen- 
staubstrahl ist hier nicht mehr zu erkennen. Die Zündung 
setzt von unten ein, da dort eine stärkere Anstrahlung und 
eine größere Relativbewegung zwischen Kohle und Rauch- 
gas vorhanden sind. Messungen des CO,-Gehaltes in der 
Brennkammer sind nur unter großem Aufwand möglich und 
bisher nicht durchgeführt worden. Die Feuerlage kann je- 
doch durch Schauöffnungen beobachtet und nach dem 
Aussehen der Schlacke an den Wänden oder nach dem Zu- 
stand der Stifte — worüber noch berichtet wird — beurteilt 
werden. 

Für die Regelung der Sekundär-Luftgeschwindigkeit 
werden — wie schon oben gesagt wurde — die Stellgetriebe 
für die Zungenklappen lastabhängig verstellt. Die Schwan- 
kungen in der Luft-Austrittsgeschwindigkeit sind nicht 
spürbar. Die Flammenlänge ist auf einen festen Wert ein- 
gestellt worden und wird nur bei Kleinstlast durch Verrin- 
gerung des Primär-Luftdurchflusses verändert. 


Kohlenstaubbrenner 


Die Brennermündungen sind aus geschlitzten, hitzebe- 
ständigen Blechen hergestellt und werden durch wasserge- 
kühlte Rohre an der Brennerdecke geschützt. Die Wärme- 
einstrahlung in die abgestellten Staubbrenner ist jedoch so 
groß, daß es trotz der Kühlrohre und der Dehnungsmög- 
lichkeit durch die Schlitze am Anfang zu Verwerfungen an 
den Brennermündungen kam. Die Brenner wurden darauf- 
hin noch zusätzlich geschlitzt, die Wärmespannungen an 
den Brennern nahmen jedoch kaum ab. Heute wird durch 
die Luftdüsen an den abgestellten Brennern eine kleine Luft- 
menge gegeben, die die Brenner ausreichend kühlt. 


Verteilung der Rauchgastemperaturen hinter 
der Brennkammer 


Als Nachteil muß bei vielen modernen Feuerungen die 
ungleiche Temperaturverteilung der Rauchgase am Brenn- 
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kammeraustritt betrachtet werden. Bei den Großkesseln Auch die Brenner und Luftdüsen zeigen praktisch keine 


macht sie sich als Folge der immer breiter werdenden Kes- 
sel besonders stark bemerkbar. Durch die Strähnenbildung, 
verbunden mit unterschiedlicher Durchströmung und äuße- 
rer Verschmutzung der Rohre, weisen die Strahlungsheiz- 
flächen besonders starke Unterschiede auf. Die Überwa- 
chungsbehörden verlangen vom Betreiber den Nachweis, 
daß die Rohrwandtemperaturen innerhalb der zulässigen 
Toleranzwerte liegen und nicht überschritten werden. Im 
anderen Fall hat der Betreiber durch regelmäßige Messun- 
gen gegebenenfalls eingetretene Aufweitungen und Gefüge- 
änderungen der Rohre zu überprüfen. 

Nach dem Durchtritt durch das Leitgitter strömen die 
Rauchgase geradlinig nach oben. Kleine Temperaturunter- 
schiede im Rauchgasstrom wirken sich in den Strahlungs- 
heizflächen nicht aus, da die Heizflächen des gesamten 
ersten Zuges spiralförmig gewickelt sind. Durch diese An- 
ordnung wird die Wärmeaufnahme in den parallel geschal- 
teten Rohren und Heizflächen des ersten Zuges weitestge- 
hend ausgeglichen. Die Austrittstemperaturen dieser Heiz- 
flächen stimmen — wie Messungen erwiesen haben — sehr 
gut überein. 


Auf Verlangen der Überwachungsbehörde mußten auch 
hier an einer Anzahl Rohre der Endüberhitzerschotten die 
Rohrwandtemperaturen dicht über der Kesseldecke gemes- 
sen werden. In den nebeneinanderliegenden Schotten traten 
als höchste Abweichungen vom Mittelwert + 6,5 °C und 
— 8°C auf. Diese Streuungen, obwohl sie weit unter der 
zulässigen Toleranzgrenze liegen, sind auf die Lage des End- 
überhitzers in einem Gebiet sehr hoher Rauchgastempera- 
tur (über 1200 °C) zurückzuführen. 


Wasserseitige Durchströmung der Schmelz- 
kammer 


Vor einigen Jahren wurde das Anfahren eines ähnlichen 
Bensonkessels immer wieder dadurch erschwert, daß Tem- 
peraturunterschiede am Verdampferende auftraten, ob- 
wohl Drosselventile vor den Verdampferteil geschaltet wa- 
ren. Es stellte sich bald heraus, daß die Drosselung nicht 
ausreichte, um die Strömung in den Rohren bei Kleinstlast 
zu stabilisieren. Ungleichmäßige Beheizung der Verdamp- 
ferrohre war der Anlaß dieser Schwierigkeiten. Erst der 
Einbau stärker drosselnder Ventile, die den Kesseldruck- 
verlust jedoch erhöhten, brachte eine gleichmäßige Aus- 
trittstemperatur bei allen Verdampferrohren. 


Bei den hier beschriebenen Kesseln sollten die Drossel- 
ventile in Abhängigkeit vom Differenzdruck und von der Kes- 
selleistung von der Warte verstellt werden. Die Durchströ- 
mung blieb jedoch im Verdampfer zwischen 100 und 25% 
Last auch ohne zusätzliche Drosselung stabil, weil alle Ver- 
dampferrohre um die ganze Schmelzkammerwand verlau- 
fen und durch den rotierenden Flammenkreis gleichmäßig 
beheizt werden. Mit den Drosselorganen wurden deshalb 
nur die Widerstände der parallel geschalteten Rohrstränge 
abgeglichen. Der garantierte Kesseldruckverlust konnte 
dabei um mehr als 30% unterschritten werden. 


Kesselverschmutzungen, Einbindegrad der 
Asche, Aussehen der Schmelzkammer 


Als Beweis für die in der Schmelzkammer abgeschlossene 
Verbrennung sind die sauberen Heizflächen des ersten Zu- 
ges anzusehen. Um die gewährleistete Reisezeit von 4000 
Betriebsstunden zu erreichen, hat man vorsorglich Ruß- 
bläser im ersten Zug eingebaut. Der erste Kessel war im 
Sommer 1961 etwa 8000 h in Betrieb, der zweite Kesselüber 
5000 h. Bisher sind die Rußbläser nur wenige Male betätigt 
worden. Bei den Kesselbesichtigungen hat sich immer wie- 
der gezeigt, daß an den Heizflächen keine Schlackenanbak- 
kungen sind. Nur ein ganz dünner feinstäubiger Belagdurch 
Sublimation liegt auf den Rohren. Er entsteht durch das 
Verdampfen eines Teils der Gesteinssubstanz der Kohle in 
der Feuerung, der sich nach der Abkühlung puderförmig auf 
den Heizflächen ablagert. 


Anbackungen. Hier kann nicht — wie es bei den Seiten- 
wandbrennern vorgekommen ist — der Strahl von der vor- 
gesehenen Richtung abgelenkt werden und damit gegen die 
Schmelzkammerwand blasen. 


Von vornherein war nicht erwartet worden, daß ein hoher 
Einbindegrad der Asche— wiez. B. beider Zyklonfeuerung— 
bei dem großen Volumen und der dementsprechend ge- 
ringen Belastung der Wirbelschmelzkammer erreicht wer- 
den würde. Bei dieser Feuerung wird ein Einbindegrad von 
60% bis 65% bei Vollast erzielt, der über dem Durchschnitt 
der heute bei Schmelzkammern dieser Größe gültigen Werte 
liegt. 

Mit Rücksicht auf die bis jetzt noch verhältnismäßig 
kurze Betriebszeit der Kessel soll über die Feuerung noch 
kein endgültiges Urteil abgegeben werden. Jedoch schon 
heute ist zu sagen, daß die Wirbelschmelzkammerfeuerun- 
gen mit Deckenbrennern bisher die in sie gesetzten Erwar- 
tungen erfüllt haben. Ernsthafte Störungen sind durch diese 
Feuerung nicht eingetreten, die Anlaß zu Stillständen der 
Kessel gegeben hätten. 


Das gleichmäßige schwarze Aussehen der Schlacke an den 
Schmelzkammerwänden läßt darauf schließen, daß die Ver- 
brennung sich überall in oxydierender Atmosphäre ab- 
spielt. Bis auf die Brennkammerdecke wurden alle Heiz- 
flächen der Schmelzkammern mit Stiften aus Material 
X 10 CrAl 18 (Sieromal 10) in sehr enger Teilung bestiftet. 
Die Sieromalstifte hatten sich schon in anderen Anlagen 
gegenüber den Stiften aus St 00 durch eine längere Lebens- 
dauer bewährt. Auch an diesen Kesseln sind. die Stifte we- 
der an den hochbeanspruchten Flächen des Einsatzes und 
des Strömungsgitters noch am Schmelzkammerboden ab- 
geschmolzen. Alle Stifte haben noch ihre volle Länge von 
15 mm und sind an der Spitze scharfkantig und flach. 


Die gesamte Schmelzkammer mit dem Einsatz und. Strö- 
mungsgitter ist mit Öhrom-Erz bestampft worden. Mit Preß- 
luft-Gummistampfern wurde die von Hand aufgebrachte 
Masse verdichtet. Um ein Abplatzen nach kurzer Betriebs- 
zeit zu vermeiden, hatte man die Stampfmasse bei Raum- 
temperatur und dann unter langsamer Steigerung der Rohr- 
temperaturen vorgetrocknet. Bei der ersten Inbetriebnahme 
wurden die Kessel über einen längeren Zeitraum nur mit 
Gas und anschließend mit Kohle beheizt, damit die Stampf- 
masse keramisch abbinden konnte. Erst nach Beginn des 
Schlackenflusses wurden die Kessel abgestellt. 


auskleidung mehrere Male kontrolliert. An dem hochbela- 
steten Strömungsgitter mußte die Stampfmasse nach etwa 
6000 Betriebsstunden erneuert werden; die vorhandene 
Schicht war zwar noch sehr fest, aber als Schutzschicht zu 
dünn, und es bestand die Gefahr, daß die Abzehrung der 
Sicromalstifte einsetzen würde. An den übrigen bestampften 
Schmelzkammerflächen ist die Masse bis jetzt gut erhalten, 
ausnahmslos ist sie fest und in genügender Stärke zwischen 
den Rohren gesintert. \ 


| 
| 
In der Zwischenzeit wurde die Stampf-Schmelzkammer- | 


Schlußbetrachtung 


Durch eine gründliche Zusammenarbeit zwischen Her- 
steller und Betreiber, die schon im Projektstadium begann, 
wurde eine Feuerung entwickelt, bei der die Schadensfest- 
stellungen und die Betriebserfahrungen vorhandener 
Schmelzfeuerungen weitgehend berücksichtigt wurden. Auf 
Grund der günstigen Kenndaten der Schmelzkammern 
kann angenommen werden, daß noch keine Begrenzung für 
eine weitere Leistungssteigerung der Wirbel-Schmelzkam- 
mer gegeben ist. Durch Vergrößern des mittleren Einsatzes 
kann das Verhältnis „Oberfläche zu Volumen‘ der Schmelz- 
kammer günstiger gestaltet werden. Es ist anzunehmen, daß 
wegen der guten Durchwirbelung der Rauchgase am 
Schmelzkammeraustritt auch bei noch größeren Kesseln 
ein 'Temperaturausgleich der Rauchgase am Ende der 
Brennkammer zu erreichen ist. 
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Messen als Voraussetzung für Betriebskontrolle und Regelung 


Von Reinhard Wegehaupt, Hannover*) 


DK 621.317.39:621.3.082:621.311.22 


Erfahrungen werden mitgeteilt, die in einem Großkraftwerk der Preußenelektra auf dem Gebiet der 
Meßtechnik und Betriebskontrolle gesammelt wurden. Insbesondere wird die Messung nicht elektrischer 
Größen, wie Temperatur, Druck, Menge und Durchfluß, behandelt. Ergänzend wird auf die Rauchgas- 
analyse und die Messung des Sauerstoffgehaltes eingegangen. 


Dieses Thema sei so verstanden, daß die Erzielung und 


_ Erhaltung der Genauigkeit der Meßgeräte in den Kraft- 


\ 


werken, insbesondere auch der Meßfühler, als Vorbedin- 
gung für eine sinnvolle Betriebskontrolle und für eine ein- 
wandfreie Regelung anzusehen sind. Die Steigerung der 
Drücke und Temperaturen machte die Wünsche nach der 
Konstanthaltung wichtiger Betriebswerte bei veränderten 
Betriebsbedingungen zu wichtigen Forderungen, und zwar 
zu Forderungen mit allmählich immer enger werdenden To- 
leranzen. 


Die Meßgeräte werden hinsichtlich ihrer Genauigkeit in 
Klassen eingestuft, die gleichzeitig ihren sowohl nach der 
positiven als auch nach der negativen Seite zugelassenen 
Fehler in Prozenten vom Skalenendwert kennzeichnen. Die- 
se Klassen sind 

015202520,53 15, 135522,5 und 5. 


Während man z.B. bei der Regelung einer Heißdampf- 
temperatur von rd. 400 °C ein Spiel von + 2,5% gerade 
noch hinnehmen konnte, ist dieser Wert bei Temperaturen 
von 535 bis 540 °C oder noch höher völlig untragbar ; würde 
dies doch bedeuten, daß die „geregelte Temperatur 540 °C“ 
zwischen 526 und 553 °C, also um 27 grd schwanken dürfte. 


Es sei nun von vornherein vermerkt, daß man die Anforde- 
rungen an eine Meß- und Regelanlage nicht überspitzen 
sollte. Die noch erreichbare Verbesserung der Genauigkeit 
wäre dann wahrscheinlich mit einem zu hohen Kostenauf- 
wand erkauft. Bei den Betriebsmeßanlagen erscheint vor- 
erst die Genauigkeitsklasse I ausreichend. Bei den wichti- 
gen Meßgrößen jedoch, besonders bei den hohen Tempera- 
turen, welche die Ausgangswerte für die Regelung geben — 
und auch sonst, wenn es finanziell vertretbar ist —, sollte 
eine Fehlergrenze von + 0,5% gefordert werden. Sehr we- 
sentlich ist dabei, daß die Meßanlagen auch zuverlässig ar- 
beiten, d.h., daß sie ihre anfängliche Genauigkeit über län- 
gere Zeit hin behalten. Deshalb ist es notwendig, sie in stän- 
diger Kontrolle zu halten, sie also, sei es durch Vergleich 
untereinander oder — wenn möglich — mit von der PTB 
geeichten Kontrollmeßgeräten, laufend zu überwachen. 


Im folgenden sollen nun Meßanlagen für Temperatur, 
Druck und Durchflußmenge behandelt werden. Ergänzend 
hierzu wird auf die Analysen in Rauchgas und Wasser und 
endlich auf verschiedene Einzelmessungen eingegangen. 
Vorweg — weil allgemein gültig — sei erwähnt, daß mit 
Rücksicht auf die Belange der verschiedensten Industrie- 
zweige in den Normen für ein und dasselbe Meßanlagenteil 
manchmal eine ganze Anzahl von Ausführungsformen vor- 
gesehen ist. Es kann also der Fall eintreten, daß man, weil 
ein Kraftwerk nie von nur einer einzigen Firma erbaut wird, 
für eine Meßgattung mehrere Normausführungen antrifft. 
Hierin ist unbedingt ein Nachteil zu erblicken. 


Temperaturmessung 


Bei den Temperatur-Meßanlagen sind Meßfühler, Über- 
tragungsleitungen und Anzeigeinstrumente zu unterschei- 
den. Da jede dieser drei Anlageteile für sich allein schon vie- 


*) Dipl.-Ing. R. Wegehaupt ist Mitarbeiter in der Hauptver- 
waltung der Preußischen Elektrizitäts-AG (Preußenelektra), 
Hannover. 


Nach einem Vortrag im VDEW-Kursus „Betrieb von Kraft- 


werken‘‘ im März 1961 in Holzhausen. 


lerlei Fehlermöglichkeiten bietet, ist bei der Herstellung der 
Geräte und. beim Bau einer Anlage eine entsprechende Sorg- 
falt aufzuwenden. Die Temperatur-Meßanlage beginnt bei 
einem zweckmäßig konstruierten und gut bearbeiteten 
Schutzrohr für den Meßfühler, das an einer geeigneten Stelle 
anzubringen ist. Das Schutzrohr soll so gestaltet sein, daß 
es voll in dem zu messenden Medium liegt; es soll die zu 
messende Temperatur schnell annehmen, Änderungen 
schnell folgen können, aber auch möglichst wenig Wärme 
aus der Meßstelle nach außen abführen und den Festigkeits- 
anforderungen genügen. 


DIN 43763 zeigt neben der alten Form der Einschraub- 
Schutzrohre als Beispiel eine Reihe von Schutzrohren für 
Hochdruckanlagen, die sämtlich unter Zwischenschaltung 
eines Einschweißstutzens in das betreffende Anlageteil 
eingesetzt sind. In dem Stutzen ist insofern ein Nachteil zu 
erblicken, als einmal an mehreren Stellen die Möglichkeit 
für Spaltkorrosionen gegeben ist und zum andern in die be- 
treffende Wandung ein größeres Loch gebohrt werden muß, 
als es für den Außendurchmesser des Schutzrohres nötig 
wäre. 

Das Normblatt DIN 43763 hat zu vielen Diskussionen 


Anlaß gegeben, und es sind neue Normvorschläge gemacht 
worden, über die bereits verschiedentlich berichtet wurde. 


Nach wie vor soll es vier verschiedene Einschraub-Schutz- 
rohre, Form B und C, geben (Bild 1). Da die Preußenelek- 
tra der Ansicht ist, daß eine weitere Vereinheitlichung sehr 
wünschenswert wäre, hat sie eigene ‚Richtlinien für Meß- 


y N 


ömm Meßeinsatz: 340,430 Ig. 


Bild 1. Norm-Vorschlag für Einschraub-Schutzrohre 


geräte‘ herausgegeben, die aus den Normen nur einige we- 
nige Typen herausgreifen, und verlangt diese Ausführungen 
von allen Lieferfirmen. Diese Richtlinien enthalten nur noch 
eine einzige Form eines Einschraub-Schutzrohres (Bild 2), 
die sich an die robustere, dabei aber herstellungstechnisch 
einfachere Ausführung nach DIN 16165, Position 10, an- 
lehnt. Zum Anpassen an die unterschiedlichen Eintauch- 
tiefen darf die Länge dieser Schutzrohre variieren. Dieses 
Schutzrohr wird nur für Temperaturmessungen in Schmier- 
öl in Verbindung mit den ‚Kleinen Maschinenthermome- 
tern“ nach DIN 16172 verwendet. Das obere Ende des 
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Schutzrohres hat das Gewinde M 24x 1,5 erhalten, damit 
auch hier der Anbau eines elektrischen Thermometers — 
bei kleineren Einbaulängen des Schutzrohres unter Zwi- 
schenschaltung eines Distanzrohres — ermöglicht wird. 


Der neue Normvorschlag für Thermometer-Schutzrohre 
enthält ferner drei Einschweiß-Schutzrohrtypen (Bild 3). 


Hier findet man neben dem alten Schutzrohr von 30 mm 
äußerem und 9 mm innerem Durchmesser als neue Typen 
die Schutzrohre mit 24 mm äußerem und 7 bzw. 6,5 mm 
innerem Durchmesser bei einer Eintauchtiefe von 65 und 
125 mm. Der Einschweißstutzen soll nun nicht mehr ge- 
normt werden. 


Die Preußenelektra hat sich in ihren Richtlinien auf die 
beiden Schutzrohre mit 24 mm äußerem bei 7 mm innerem 
Durchmesser beschränkt (Bild 4). Die Schutzrohre werden 
unter Weglassung des Einschweißstutzens unmittelbar ın 
die Wandungen der betreffenden Anlageteile eingeschweißt. 


Bezüglich der Länge der Schutzrohre wurden folgende 
Überlegungen angestellt: Nimmt man eine Eintauchtiefe, 
wie in Bild 4 dargestellt, von 65 mm, eine Wanddicke von 
45 mm und eine Isolierungsdicke von 200 mm, so wird der 
Anschluß-Gewindenippel eines Schutzrohres von 305 mm 
Länge (vgl. Bild 3) bereits in der Isolierung liegen. Es wur- 
de also die bisher gebräuchliche Schutzrohrlänge von 335 
mm beibehalten. Damit blieb auch die Normlänge der Ther- 
moelement- und der Widerstandsthermometer-Meßeinsätze 
nach DIN 43735 (340 mm) und DIN 43762 (335 mm) erhal- 
ten. Der Durchmesser der Meßemsätze ist ohnehin inzwi- 
schen auf 6 mm verringert worden, so daß die lichte Weite 
der Schutzrohre einheitlich auf 7 mm festgesetzt werden 
konnte. 


Diese Schutzrohre sind, zu verwenden für Temperatur- 
messungen in allen Stoffen, außer in Schmieröl und außer 
in Luft- und Rauchgas, wenn nicht mehr als eine Atmo- 
sphäre Überdruck herrscht. 
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Bild 2. Norm-Auswahl für Einschraub- Schutzrohre 


Noch vor wenigen Jahren hatte man die Absicht, diese 
Schutzrohre aus dem derzeit höchstwertigen Werkstoff — 
nämlich 13 Cr Mo 44 — herstellen zu lassen. Die jüngste 
Entwicklung hat aber eine Änderung der damaligen Richt- 
linien ratsam erscheinen lassen: 


„Der Lieferer haftet sowohl für die genügende Festig- 


keit der Schutzrohre — wobei auch das Verhältnis des 
Schutzrohr-Außendurchmessers zur Wanddicke des Kör- 
pers zu beachten ist — als auch für die Werkstoffgleich- 


heit zwischen Schutzrohr und Anlageteil innerhalb seiner 
Garantieverpflichtungen. Für Schutzrohre aus hitzebe- 
ständigen Stählen sind die Bescheinigungen nach DIN 
17175,Tabelle 2, vorzulegen. Auf den Schutzrohren ist die 
Werkstoffbezeichnung so einzuschlagen, daß sie auch bei 
den bereits eingeschweißten Schutzrohren lesbar ist.‘ 
Weiterhin heißt es zur Festlegung der Liefergrenzen: 

„Die Lieferung aller Schutzrohre (also nicht der Hals- 
rohre und der dann folgenden Teile), die Anfertigung der 
Bohrungen und. das Einschweißen der Schutzrohre ge- 
hört zum Lieferumfang des Lieferers des betr. Anlage- 
teiles. Das Einschweißen der Schutzrohre soll möglichst 
bereits in der Werkstatt vorgenommen werden.“ 


„Die Lieferung der Einschweißstutzen für die Ein- 
schraub-Schutzrohre nach Bild 2 sowie ihr sachgemäßer 
Einbau gehört zum Lieferumfang des Lieferers des be- 
treffenden Anlageteiles. 

Ergänzend seien die Einbaurohre genannt (Bild 5), 
die zum Befestigen der elektrischen Thermometer in Kes- 
selzügen, Luft- und Gaskanälen verwendet werden. Auch 


&mm Meßeinsatz: 340 !g. 


Bild 3. Norm-Vorschlag für Einschweiß-Schutzrohre 


diese Einbaurohre samt ihrem Einbau gehören zum Liefer- 
umfang des Lieferers des betreffenden Anlageteiles. 


In dem Schutzrohr steckt der Temperatur-Meßfüh- 
ler, der als Flüssigkeits- oder als elektrisches Thermometer 
ausgebildet ist. 


Flüssigkeitsthermometer sind. Quecksilber-Federthermo- 
meter oder die bekannten Glasthermometer mit Quecksil- 
ber- oder einer anderen Flüssigkeits-Füllung. 


Quecksilber-Federthermometer verlieren für den 
modernen Kraftwerksbetrieb immer mehr an Bedeutung. 
Es ist bemerkenswert, daß DIN 16203 ‚, Quecksilber-Feder- 
thermometer‘ vor einiger Zeit zurückgezogen wurde. Die 
Genauigkeit dieser Instrumente ist zu fragwürdig, da die 
Kompensation der mitunter langen Impulsleitung nicht mit 
genügender Sicherheit möglich ist. 


Glasthermometer werden heute für Temperaturen von 
600 °C und mehr hergestellt. Zwar sind diese Thermometer 
durchaus eichfähig, ihre Anzeigegenauigkeit ist aber nur 
gewährleistet, wenn die gesamte Fadenlänge in die zu mes- 
sende Temperatur eintaucht. Dies ist jedoch bei allen Anla- 
gen nicht möglich. Es ergibt sich also besonders bei hohen 
Temperaturen die Notwendigkeit einer Fadenkorrektur. 
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Wenn man nun die Ausbildung der Schutzrohre betrach- 
tet, so ist allein schon die Ermittlung einer Fadentempera- 
tur nach den bekannten Methoden mit so vielen Fehlern be- 
haftet, daß das Endergebnis um mehrere Prozent von dem 
tatsächlichen, nicht bekannten Wert abweichen kann. Das 
Messen von höheren Temperaturen mit Glasthermometern 
scheint bei den gegebenen Einbauverhältnissen daher nicht 
ratsam. 


Da Glasthermometer immer nur für örtliche Messungen 
geeignet sind, auf der andern Seite aber alle wichtigen Tem- 
peraturen elektrisch fernübertragen werden, ist die Preu- 
Benelektra von der Verwendung der Glasthermometer für 
Temperaturen über 200 °C grundsätzlich abgegangen. 

Selbstverständlich müssen die verwendeten Glasthermo- 
meter Qualitätserzeugnisse sein; weiter müssen alle Ther- 
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Bild 4. Richtlinien für Einschweiß-Schutzrohre mit 65 mm Rin- 
tauchtiefe (für 125 mm Eintauchtiefe sinngemäß) 


mometer einer Lieferung bei Raumtemperatur untereinan- 
der und gegebenenfalls auch bei höherer Temperatur in 
einem Thermometer-Prüfgerät mit von der PTB geeichten 
Thermometern verglichen werden. Zur Vereinheitlichung 
werden nur noch Glasthermometer-Einsätze nach DIN 
16164 und DIN 16172 (jeweils Form H und 90 H) mit far- 
big leuchtender prismatischer Kapillare für Quecksilber 
verwendet. Quecksilber-Thermometer mit elektrischen 
Grenzkontakten werden im Betrieb nicht benutzt. 


Die wichtigsten Temperatur-Meßanlagen sind die elek- 
trischen. Als Meßfühler dienen hierbei Widerstands-Ther- 
mometer und Thermoelemente. Zwischen Widerstands- 
Thermometern und Thermoelementen besteht ein alter 
Wettstreit, der auch heute noch anhält. Beide Meßprinzi- 
pien haben Vor- und Nachteile. 


Zugunsten der Widerstandsthermometer spricht, 
daß das Edelmetall Platin, wenn man die weniger gebräuch- 
lichen Nickel-Widerstandsthermometer beiseite läßt, sau- 
berer und reiner und in der Oberfläche beständiger herzu- 
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stellen ist, als das Eisen oder Konstantan für Thermoele- 
mente, wenn man hier die gleichfalls weniger gebräuchli- 
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Bild 5. Richtlinien für Einbaurohre für elektrische Thermometer 


chen Thermoelemente aus Kupfer und Platin bei den Be- 
trachtungen wegläßt. Dafür besteht bei den Widerstands- 
thermometern die Notwendigkeit einer fremden Spannungs- 
quelle, im allgemeinen eines Spannungskonstanthalters und 
die Gefahr der Meßwertverfälschung durch Widerstands- 
änderungen innerhalb einer Meßanlage. Eine Ungenauig- 
keitsquelle hat das Widerstandsthermometer in der Verbin- 
dung zwischen Meßwiderstand und Anschlußkopf. 


Zugunsten der Thermoelemente spricht ihr einfacher 
Aufbau und die Unabhängigkeit von fremden Spannungs- 
quellen. Dafür sind in diesen Meßanlagen Fehler durch die 
notwendige Vergleichsstellenkorrektur möglich. Außerdem 
kann die Schweißstelle zwischen Eisen und Konstantan 
äußeren. Einflüssen unterworfen sein. Die Thermodrähte 
können korrodieren, und auf diese Weise kann gelegentlich 
eine Beeinflussung der Meßgenauigkeit eintreten. Erfah- 
rungsgemäß aber haben die Eisen-Konstantan-Thermoele- 
mente hinsichtlich der Meßwerthaltung eine befriedigende 
Lebensdauer erreicht, was auch immer wieder stichproben- 
weise mit dem Thermometer-Prüfgerät im Vergleich zu den 
geeichten Platin-Thermoelementen bewiesen werden konn- 
te. 


Widerstandsthermometer- und Thermoelement-Einsätze 
werden von den Herstellerfirmen mit Einsatzrohren ge- 
liefert. Dieses Einsatzrohr hat die Aufgabe, den Meßfühler 
selbst zu schützen und die Wärme vom Schutzrohr mög- 
lichst direkt an den Einsatz heranzubringen. Bei dem Ein- 
satzrohr liegt jedoch eine gewisse Fehlerquelle, da es die 
Wärme nicht in der Nähe des Meßfühlers festhält, sondern 
am Einsatzrohr entlang auch Wärme nach außen abfließen 
kann. Die Preußenelektra hat daher nach ihren Richtlinien 
grundsätzlich bei den Lieferfirmen auf das Einsatzrohr ver- 
zichtet. 


Nach DIN 43735 sind Thermoelement-Einsätze außer ın 
einfacher Ausführung auch mit Andrückfedern vorgesehen, 
während die Widerstandsthermometer-Einsätze nach DIN 
43762 solehe Andrückfedern nicht erhalten. Der Grund 
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hierfür wird wahrscheinlich der sein, daß man den gewiß 
empfindlichen Widerstandsthermometern ein Andrücken 
an den Schutzrohrboden mechanisch nicht zutraut. 


Man sollte also — wenn es sich um höhere Temperaturen 
handelt — der Messung mit Thermoelementen den Vorzug 


geben, weil sie robuster und weil die Einsätze viel einfacher 
sind, weil auf der anderen Seite die Verbindung der Meß- 
widerstände mit den Verbindungsdrähten im Einsatzrohr 
verschiedentlich zu Schwierigkeiten geführt hat und letzten 
Endes, weil man ein Thermoelement mit einer guten Ge- 
nauigkeit selbst herstellen kann. 

In diesem Zusammenhang darf kurz auf die Turbinenge- 
häuse-Temperaturmessungen eingegangen werden, die heut- 
zutage zu wichtigen Betriebsmessungen geworden sind, die 
registriert werden und von denen z.B. bei Überschreiten 
bestimmter Temperaturdifferenzen Signale wegen Errei- 
chung eines Gefahrenzustandes gegeben werden. Bereits vor 
mehreren Jahren wurden Thermoelemente für derartige 
Messungen entwickelt und mit diesen die Untersuchungen 
über den Schnellstart von Dampfturbinen durchgeführt, 
über die @G. Pahl in den BBC-Nachrichten Bd. 40 (1958) 
S. 340-347 berichtet hat. 


Die Thermometer sollten für diesen besonderen Zweck 
besonders schnell ansprechen, allem Ermesssen nach brauch- 
bare Werte liefern und außerdem wasserdicht sein, weil vom 
Beginn des Trocknens der Spritzasbestisolierung an gemes- 
sen werden mußte. Zuerst wurden dafür Thermoelemente 
verwendet, wie sie Bild 6 zeigt. Diese haben jedoch den 
Nachteil, daß sie erst nach Zerstörung der Isolierung ausge- 
baut werden können, wenn sie aus irgendeinem Grunde 
schadhaft wurden. Diese Thermoelemente werden daher jetzt 
nur noch für Messungen an Körpern verwendet, die keine 
Isolierung haben, z.B. an Mühlengehäusen. Da aber die 
Turbinengehäuse-Temperaturmessung — nicht zuletzt auf 
Grund der bei den genannten Untersuchungen gewonnenen 
Erkenntnisse — zu einer dauernden Betriebsmessung aus- 
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Bild 6. Thermoelement für Gehäuse-Temperaturmessung 
(ohne Isolierung) 


gebaut werden sollte, wurden schließlich Thermoelemente 
der in Bild 7 gezeigten Ausführung verwendet. In ein bis 
zur gewünschten Tiefe gebohrtes Loch wird ein Schutzrohr 
eingeschraubt, das so lang bemessen ist, daß es aus der Iso- 


lierung herausragt. Das Eisenkonstantan-Thermoelement 
wird in ein Kupferplättchen hart eingelötet und mit dem 
Einsatzrohr auf den Boden des Loches gedrückt. Das Ein- 
satzrohr wird über die Feder mit der Verschraubung festge- 
halten. Zwischen Boden und Kupferplättchen liegt eine 
Eloxalfolie, zwischen Kupferscheibe und Einsatzrohr eine 
Asbestscheibe. Die Eloxalfolie dient der elektrischen Isolie- 
rung des Thermoelementes gegenüber dem Gehäuse bei 
gleichzeitig guter Wärmeübertragung. Es hat sich als vor- 
teilhaft erwiesen, die Thermoelemente elektrisch zu isolie- 
ren, weil man sie dann auf Masseschluß prüfen kann. Die 
elektrische Isolierung ist nötig, wenn man Temperaturdiffe- 
renzen (z.B. Flansch innen/Flansch außen) direkt messen 
will. 


Die Asbestscheibe stellt die Wärmeisolierung des Tem- 
peraturfühlers gegen das Einsatzrohr dar. Mit der Rücklauf- 
schleife wird der geringstmögliche Wärmeabfluß aus der 
Meßstelle über die Thermodrähte erreicht, da die Thermo- 
drähte, wie Bild 7 zeigt, nochmals bis in die Nähe der Meß- 
stelle zurückgeführt sind. 


Die Meßfühler haben sich gut bewährt. Ihre Meßempfind- 
lichkeit ist hoch. Ihr Meßfehler liegt laut Vergleich im Ther- 
mometerprüfgerät unter 0,5%. 


Das Schutzrohr schließt nach außen hin mit dem An- 
schlußkopf ab. In diesem ist der Übergang zwischen Meß- 
fühler und Verbindungsleitung herzustellen. Es bürgert 


DR 


IN 
DR) 


Kupferplatte mit hart eın: 
gelötetern Fa-Ko-Thermoele: 
mun 


Jsolierstarke M 
> 
8 
2 
2 
x 
8 
y 
s 
o 
” 


11 
DIT. 
DETRIARE! 

mi 


: : ERZTE 
Jsoliersineibe | ara! 


7 | Asbestscne,be Asbest 


De mermesmen| | 
> Tenerdentaser 72727 
femweceron Ten | 
farermemn | 
KEIL 
Da Jempauronn 1 Rone [rom 


Bild 7. Thermoelement für Gehäuse-Temperaturmessung 
(mit Isolierung) 
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sich immer mehr ein, die Verbindungsleitungen — vornehm- 
lich in Widerstandsthermometer-Meßanlagen — klemmen- 
frei auszuführen, d.h., alle Verbindungen, die zwischen dem 
Anschlußkopf und dem Anzeigegerät, z.B. in Verteilungs- 
kästen oder auf „Rangierverteilern‘‘ liegen, zu löten. 
Geklemmt wird wieder am Anzeige- oder Schreibgerät. 
Sämtliche Klemmen werden mit Schraubensicherungslack 
gegen Lösen und Korrosion gesichert. Die Verbindungslei- 
tungen selbst werden in Schutzrohren verlegt, damit sie 
äußeren Angriffen möglichst entzogen sind. Es wird außer- 
dem darauf geachtet, daß sie keinen Feuchtigkeitseinflüssen 
ausgesetzt sind. Verbindungsleitungen für Widerstands- 
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thermometer werden grundsätzlich in Dreileiterschaltung 
ausgeführt, damit die infolge von Temperaturschwankun- 
gen der Verbindungsleitungen möglichen Widerstandsände- 
rungen in den Anzeigeräten ausgeglichen werden. 


Anzeigegeräte werden weitgehend erschütterungsfrei 
in Meßschränken im Betrieb oder in den Warten angeord- 
net. Die Geräte dürfen keinen Fremdmagnetfeldern ausge- 
setzt sein. Ihre Genauigkeit ist, wie auch diejenige der Meß- 
fühler, von den Firmen zu garantieren und bei Fertigstel- 
lung einer Neuanlage mit Hilfe von Kontroll-Meßstellen 
und Prüfgeräten zu überprüfen. Im großen und ganzen 
dürfte man bei Temperatur-Meßanlagen die Genauigkeits- 
klasse 0,5 erreichen können und demzufolge auch fordern 
müssen. 


Druckmessung 


Auch die Genauigkeit einer Druckmeßanlage hängt we- 
sentlich ab von dem verwendeten Meßfühler, d.h. von der 
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Bild 8. Druckmeßstelle für Drücke über ND 1 


Ausbildung der Druckentnahmestelle, der Führung der 
Wirkdruckleitungen und der Güte des Anzeigegerätes. Die 
Druckentnahmestellen kann man in verschiedener Art und 
Weise ausführen. Für höhere Drücke verwendet man einen 
auf den betreffenden Körper (Rohrleitung oder Behälter) 
aufgeschweißten Rohrstutzen (Bild 8), der in seinem 
Durchmesser der Wanddicke des Körpers angepaßt sein 
muß. Es ist darauf zu achten, daß durch vorspringendes 
Schweißgut keine Wirbel entstehen, die das Meßergebnis 
zwar weniger für Hochdruck, aber doch für Niederdruck be- 
“ einflussen könnten. Für niedrige Drücke, namentlich in den 
Kesselzügen oder in den Frischluftleitungen, werden Druck- 
meßsonden verwendet (Bild 9). Sie bestehen aus einem in 
den Kanal hineinragenden Rohr 24x 3 mm Dmr., das am 
Ende zugeschweißt ist und, auf den Umfang verteilt, meh- 
rere Bohrungen enthält. Es sollte wenigstens 300 mm in den 
Raum hineinragen. Das Einbaurohr für diese Druckmeß- 
sonden ist übrigens das gleiche wie für die elektrischen Ther- 
mometer in Kesselzügen (Bild 5). Mit den vielfach ver- 
wendeten Druckmeßstellen, die nur mit einer Warze auf 
einer Kanalwand aufgeschweißt und dann durchgebohrt 


sind, macht man nicht die besten Erfahrungen, weil gegebe- 
nenfalls Wirbel in den Leitungen das Meßergebnis doch sehr 
fälschen können. 


Ganz besondere Aufmerksamkeit sollte man den Messun- 
gen von Drücken in der Größenordnung des Atmosphären- 
drucks und in den Kondensatoren der Maschinen widmen. 


Ein Beispiel soll die möglichen Fehler aufzeigen: Es sollte 
in einem Netz von 1,2 at absolut der Druck gemessen und 
in einem rd. 5 m über der Rohrleitung liegenden Meßschrank 
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Bild 9. Druckmeßstelle für Drücke unter ND 1 


mechanisch angezeigt werden. Auf der Rohrleitung war 
eine Druckmeßstelle aufgeschweißt, es folgten ein Absperr- 
ventil, die Impulsleitung 12x 1, das Manometer-Absperr- 
ventil und der mechanische Druckzeiger. Es war nicht mög- 
lich, mit dieser Meßanlage brauchbare Ergebnisse zu erzie- 
len. Eine Wirkdruckleitung NW 25 mußte steigend bis in 
die Höhe des Anzeigegerätes hinaufgeführt, dort ein Kon- 
densgefäß angeordnet und von diesem aus eine dünne Wirk- 
druckleitung zum Gerät gezogen werden. Die Ergebnisse 
dieser Anlage waren, verglichen mit einer Wassersäule, ein- 
wandfrei. Es muß darauf hingewiesen werden, daß das Kon- 
densgefäß ein Entlüftungsventil haben muß, damit in die- 
sem Gefäß auch Dampf kondensieren und sich ein kon- 
stanter Wasserspiegel ausbilden kann. 


Ähnliche Überlegungen und Maßnahmen sind bei der 
Druckmessung von Abdampfdrücken der Kondensationsma- 
schinen (0,03 bis 0,06 at absoluter Druck) zu treffen. Man 
braucht hierfür die Lambrechtschen Baro-Vakuummeter, 
Ringwaagen als Abdampfdruck-Schreiber und teilweise 
noch mechanische Unterdruckmesser, die aber entgegen der 
Norm bei — 760 Torr beginnen müssen. Auch hier ist die 
Wirkdruckleitung NW 25 vom Kondensator stetig steigend 
bis in den Turbinen-Meßschrank zu führen; erst dort kön- 
nen die verschiedenen Meßgeräte in der Höhe ihrer Mitte 
über Manometer-Absperrventile angeschlossen werden. Die 
sich vielfach ergebenden Unstimmigkeiten zwischen den 
Druck- und Temperaturanzeigen in den Kondensatoren 
sind bekannt. Solange die Temperatur des Kondensates 
tiefer liegt, als dem an dieser Stelle gemessenen Kondensa- 
tordruck entspricht, kann man Unterkühlung des Konden- 
sates — und, zwar oft zu Recht — annehmen. Wenn aber 
die Kondensattemperatur höher liegt, als dem gemessenen 
Kondensatordruck entspricht, so müssen Meßfehler vorlie- 
gen. Als solcher Fehler, der sich häufiger als vermutet ein- 
stellen dürfte, wurde neben rein mechanischen Fehlern oft 
Wasser in der Wirkdruckleitung erkannt. Ein Absolut- 
druck von 0,05 at = 500 mm WS ist sehr schnell um 100 
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mm WS verfälscht. Nach Ausführung der Wirkdruckleitun- 
gen für den Abdampfdruck in der beschriebenen Form war 
diese Fehlermöglichkeit ein für allemal ausgeschlossen. 


Als Meßeeräte für Druckmessungen kommen in 
Frage: U-Rohre mit Wasser- oder Quecksilberfüllung, Tauch- 
glocken-Moßgeräte (mit großer Genauigkeit und großen 
Stellkräften), Ringwaagen, Kolbenmanometer und die me- 
chanischen Manometer in Plattenfeder- oder Rohrfederaus- 
führung (diese immer mit sogenanntem Turbinenmeßwerk). 
Die Anzeige der U-Rohre ist kaum anzuzweifeln, wenn man 
beachtet, daß bei Quecksilber-U-Rohren auf beiden Schen- 
keln das gleiche Medium, z.B. Wasser, in gleicher Höhe lie- 
gen muß. Ks rechtfertigt sich, für die Messung eines Druckes 
von rd. 40 Torr aus diesem Grunde über jedem der beiden 
Schenkel Kondensgefäße anzuordnen. Werden Ringwaagen 
für Unterdruck-Messungen verwendet, so können Fehlmes- 
sungen dann eintreten, wenn das Quecksilber nicht genü- 
gend entlüftet ist, so daß sich im Betrieb Luft im evakuier- 
ten Schenkel abscheiden kann. Die sonst recht genau anzei- 
genden Kolbenmanometer können stark fehlerhafte An- 
zeigen aufweisen, wenn sich durch Dauerbetrieb bei glei- 
chem Druck zwischen Diehtmanschette und Kolben eine 
Einlaufrille einreibt. 


Für die Prüfung der Druckmesser verwendet man Schräg- 
rohrmanometer oder -minimeter (für kleine Drücke), von 
der PTB geeichte Manometer in Verbindung mit den be- 
kannten Manometer-Prüfpumpen oder gewichtsbelasteten 
Prüfpumpen für höhere Drücke. 


Mengen- und Durehflußmessung 


Nach den Druck-Meßanlagen sind die Mengen-Meßanla- 
gen zu nennen. In Kraftwerken tritt neben der Kohle als 
dem vorzugsweise verwendeten Brennstoff auch das Heizöl 
und das Gas immer mehr in Erscheinung. Damit gewinnen 
Ovalradzähler, Drehkolbenzähler und Schraubenradzähler 
auch für Kraftwerke mehr und mehr an Bedeutung. Der 
Vorteil dieser Geräte ist ihre Bichfähigkeit. Es besteht fer- 
ner die Möglichkeit, sie mit Mengenumwertern für die Um- 
wandlung eines im Betriebszustand gemessenen Volumens 
in einen Normalzustand, dessen Momentan-Anzeige, Zäh- 
lung und Registrierung auszurüsten; sie können Regelim- 
pulse, zum mindesten als Rückführwerte, geben. Für feste 
Brennstoffe ist man heute bei Staubfeuerungen auf die 
Mengenmessung durch die Zuteilgeräte als Regelungs- 
Rückführwert mit genügender Genauigkeit angewiesen, 
wenn dafür gesorgt ist, daß sich die kontinuierlich gefüllten 
Meßräume auch kontinuierlich wieder vollständig entleeren. 
Mit der Schütthöhe stückiger Brennstoffe auf Transport- 
bändern ist die Messung schon etwas problematischer. 


Das Hauptkontingent aller Durchflußmengen-Meßgeräte 
stellen die Durchflußmesser nach dem Differenzdruck- 
Prinzip. DIN 1952 behandelt die Berechnung solcher Anla- 
gen. Die verschiedenen Rechenwerte sind in dieser Norm 
eindeutig festgelest. Trotzdem finden sich im neueren 
Schrifttum immer wieder Hinweise auf Abweichungen von 
den dort dargestellten Kurven. Wahrscheinlich lehnt des- 
wegen die PTB die Eichung dieser Geräte immer noch ab. 


Vorerst aber werden die in der Norm festgelegten Werte 
weiterhin den Berechnüngen zugrunde zu legen sein. Neben 
der normgerechten Berechnung der Anlagen, namentlich 
der Differenzdruck-Geber, ist höchster Wert auf sorgfältige 
und genaue Herstellung zu legen. Es empfiehlt sich, die 
Differenzdruck-Geber unmittelbar vor dem Einbau nach- 
zumessen und das Ergebnis schriftlich festzuhalten. 


Meßblenden für Hochdruck und hohe Temperatur mit ge- 
panzerten Meßkanten auszuführen, hat sich als vorteilhaft 
erwiesen. Auf einer Blechscheibe wird eine ringförmige 
Panzerung aufgebracht und danach die Blendenöffnung mit 
dem Durchmesser d ausgedreht. Solche Meßblenden sind 


wesentlich haltbarer als die bisher üblichen aus Stahl oder 
V2A-Blech, die man nur noch für Niederdruckmessungen 
verwenden sollte. 

Der Vollständigkeit wegen sei immer wieder auf die dem 
wahren Rohrleitungs-Durchmesser entsprechende Ausfüh- 
rung der Meßkammer hingewiesen. Vorstehende Dichtun- 
gen und nicht achsengleiche Montage der Meßkammer be- 
einflussen das Meßergebnis nach der negativen Seite, wor- 
aufin DIN 1952 besonders hingewiesen ist. 

Nieht unerwähnt seien die weiteren, noch vorhandenen 
Differenzdruck-Geber: dies sind Normdüsen und Normven- 
turidüsen in langer und kurzer Bauart. Sie haben einen ge- 
genüber Meßblenden geringeren bleibenden Druckverlust, 
sind aber in der Ausführung aufwendiger. 

Neuerdings werden Zweifel an der Zuverlässigkeit der 
Berechnung von Venturirohren geäußert. Man dürfte also 
als Drosselgeräte die Meßblenden und Meßdüsen bevorzu- 
gen, wenn ihr verhältnismäßig hoher bleibender Druckver- 
lust zu rechtfertigen ist. 

An die Drosselgeräte werden die Wirkdruckleitungen (bei 
Dampfmessungen über Kondensgefäße) angeschlossen ; sie 
haben je nach Bedarf gleichmäßiges Gefälle oder gleichmä- 
Bige Steigung. Es sei immer darauf geachtet, daß die Lei- 
tungen durchgeblasen, entlüftet oder auch entwässert wer- 
den können. 


Als Meßgeräte kommen in Frage: umgekehrte U-Rohre, 
U-Rohre mit Flüssigkeitsfüllung, Ringwaagen, Quecksil- 
ber-Differenzdruckmesser — ohne und mit elektrischer 
Fernübertragung — sowie Differenzdruck-Federdosen in 
Bartonzellen oder Stromwaagen. 


Die Differenzdrücke können an U-Rohren unmittel- 
bar abgelesen oder abgemessen werden. Alle anderen Diffe- 
renzdruckmesser haben die Eigenheit, daß sie geeicht wer- 
den müssen, was nur mit besonderen Einrichtungen mög- 
lich ist. 


Meßgeräte nach dem Differenzdruck-Prinzip werden 
außer für die Durchflußmengenmessung auch für die Mes- 
sung und Fernübertragung von Wasserständen gebraucht; 
hierfür werden sie vorwiegend verwendet. Daneben benutzt 
man die meist vom Gesetzgeber vorgeschriebenen örtlichen 
Glaswasserstände. 


Sollten an einem Behälter (z.B. Anzapf-Vorwärmer) aus 
Sicherheitsgründen und zum Zweck der Fernübertragung 
mehrere Wasserstände und dazu noch ein oder mehrere 
Niveauwächter anzuordnen sein, so empfiehlt es sich, alle 
diese Geräte an einem seitlich neben dem betr. Behälter an- 
gebrachten Standrohr anzuschließen, das oben und unten 
mit dem Behälter in nicht absperrbarer Verbindung steht. 
Mit dieser Anordnung werden einwandfreie Ergebnisse er- 
zielt. Elektrische Niveauwächter müssen robuste Kontakte 
und — wo nötig — warmfeste Anschlußleitungen haben. 


Seit einiger Zeit gibt es Magnet-Wasserstände, bei denen 
ein von einem Schwimmer getragener Magnet Stahlplätt- 
chen umwendet oder auch Signalkontakte betätigt. Der 
Vorteil dieser Signalkontakte gegenüber den Niveauwäch- 
tern ist, daß sie jederzeit in beliebige Ansprechhöhe gelegt 
werden können, während bei den Niveauwächtern für die 
Veränderung der Ansprechhöhe Schweißarbeiten notwendig 
sind. Beiden Magnet-Wasserständen bereiteten die Schwim- 
mer, namentlich bei höheren Drücken, eine Zeitlang Schwie- 
rigkeiten. 

Wasserstände von Trommelkesseln auf einen ohnedies be- 
setzten Leitstand mit Fernsehgeräten zu übertragen, bietet 
insofern Vorteile, als nur auf diese Weise der für Trommel- 
kessel vom Gesetzgeber vorgeschriebene „Kesselspeiser‘ 
eingespart werden kann, wodurch sich die Fernsehanlage 
schnell bezahlt macht. 


Rauchgas-Analyse 


Die Feuerungsregelung der Kessel verlangtleinen Analysen- 
wert der Verbrennungsgase als Korrekturwert. Ganz- be- 
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sondere Bedeutung kommt diesem Meßwert zu, wenn die 
Brennstoffe einen hohen Schwefelgehalt haben und dem- 
zufolge der Taupunkt der Rauchgase bei hohen Luftüber- 
schüssen verhältnismäßig hoch liegt. Aus Wirtschaftlich- 
keitsgründen will man die Abgastemperatur so niedrig wie 
möglich halten; den Taupunkt darf man jedoch wegen der 
damit verbundenen Korrosionsgefahr nicht unterschreiten. 
Zwar gibt es Taupunkt-Meßgeräte, diese arbeiten aber im 
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wegen der Anzeigeverzögerung einen möglichst kleinen 
Rauminhalt haben muß, vor dem Analysengerät gereinigt. 


2. Vor der eigentlichen Betriebs-Meßkammer wird eine ab- 
solut gleichartige Meßkammer angeordnet in der An- 
nahme, daß diese zum mindesten einen beachtlichen Teil 
der Verschmutzungsbestandteile abfängt und daß da- 
durch die Laufzeit der Betriebs-Meßkammer verlängert 
wird. 


Dauerbetrieb doch wohl noch nicht so zuverlässig, daß man 


sie in eine Regelung einbeziehen könnte. 


Die bekannten Rauchgas-Analysengeräte, sei es nun, daß 
sie den CO,-, CO- oder O,-Gehalt ermitteln, haben alle den 
Nachteil einer gewissen Verzögerung. Durch geeignete Maß- 
nahmen läßt sich bei bestimmten Geräten die Verzögerung 
auf weniger als !/, min herabsetzten, so daß sie als Glieder 
einer Regelung verwendet werden können. Dabei treten 


3. Parallel zu Punkt 1 und 2 wird Vorsorge getroffen, den 
Ausfall des Betriebsgerätes infolge etwa nun doch vor- 
kommender Verschmutzung durch schnelleres Auswech- 
seln der Meßkammer zu beheben. Zu diesem Zweck wird 
neben jedem Betriebsgerät eine vorgeheizte Meßkammer 
in Reserve gehalten, da gerade auf diese Messung wegen 
der damit verbundenen Feuerungsregelung auf längere 
Zeit nicht verzichtet werden kann. 


immer noch Schwierigkeiten mancherlei Art auf, die bisher 


erst zum Teil gelöst sind. 


Die Entnahmestellen bzw. Entnahmesonden haben lange 
Zeit nicht den gestellten Anforderungen entsprochen, bis 
man dazu überging, die Sonden zu heizen (Bild 10). Auf 


diese Weise wird das Meßgas mit einer 
über dem Taupunkt liegenden Tempe- 
ratur aus dem Kessel entnommen und 
die Durchschreitung des Taupunktes 
an einen Ort gelegt, der kontrollierbar 
ist. Diese Stelle ist der Gaswascher 
oder der Wasserstrahl-Gassauger. Diese 
beiden Geräte bestehen aus Hartglas. 
Das Gas wird ausschließlich in Plastik- 
schläuchen fortgeleitet, die teilweise im 
Gegenstromverfahren wassergekühlt 
werden. Auf diese Weise sind die Gerä- 
te, solange es sich um verhältnismäßig 
niedrige Temperaturen des Meßgases 
handelt, auch über längere Zeit durch - 
aus betriebstüchtig. Die Temperatur 
des Rauchgases am Kesselende beträgt 
rd. 450 °C, die des Inertgases in den 
Staubbunkern und in den Brüdenelek- 
trofiltern rd. 110 °C. 


Wo allerdings eine Entnahmegas- 
Temperatur von rd. 1000°C herrscht, 
müssen gekühlte Sonden verwendet 
werden (Bild 11). Das Entnahme- 
rohr wird hier von einem Doppelman- 
tel umschlossen. In den äußeren Mantel 
wird kalte Luft eingeführt, welche die 
ganze Sonde gegen die Umgebungs- 
temperatur kühlt, sich dabei aber so 
weit erwärmt, daß sie das innenlie- 
gende Entnahmerohr bis nach außen 
hin über dem Taupunkt halten kann. 


Die Kühlung bzw. Heizung der 
Sonden hat aber nicht alle Probleme 
gelöst, da namentlich die elektrischen 
Analysengeräte immer noch verhältnis - 
mäßig störanfällig sind. Die Ursache 
ist noch nicht einwandfrei erkannt. Sie 
dürfte aber darin zu suchen sein, daß 
Staub gasförmig durch sämtliche Ent- 
nahmegeräte und Filter hindurchge- 
langt und sich erst an den Polen der 
Analysengeräte festsetzt und das Meß- 
ergebnis fälscht. 


Verschiedene z.Z.noch laufende Ver- 
suche sollen dazu beitragen, Abhilfe 
zu schaffen: 


l. Das Gas wird in einem besonders 
hochwertigen Filter, welches aber 


Die Genauigkeit der Analysengeräte ist wöchentlich durch 
chemische Parallel-Analysen oder mit Vergleichsgas nach- 
zuprüfen, wenn nicht erkennbare Unstimmigkeiten oder 
Unmöglichkeiten der Anzeige eine frühere Kontrolle nötig 
machen. 
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Messung des Sauerstoffgehalts 


Die Untersuchung von Kondensaten auf ihren Gehalt an 
Sauerstoff bietet, wenn die Messung exakt und möglichst 
fehlerfrei durchgeführt werden soll, mitunter mehr Schwie- 
rigkeiten, als man im allgemeinen annimmt. Für die laufende 
automatische O,-Gehaltmessung im Speisewasser gibt es 
u.a. die Oxyflux-Geräte. Zufriedenstellende Ergebnisse er- 
hält man damit jedoch nur in Wässern, die noch Restsalze 
enthalten, nicht jedoch in vollentsalzten Wässern. Es wer- 
den jetzt Versuche gemacht, vollentsalzte Wässer für die 
O,-Messung vor dem Meßgerät mit Salz anzureichern. Es 
steht zu hoffen, daß dadurch keine Beeinflussung der O;- 
Messung eintritt. Erfahrungen liegen jedoch nicht vor. Das 
beste ist z.Z. immer noch, sich nur auf die Untersuchungen 
ım Laboratorium, die nach der ÖOrtho-Tolidin-Methode 
durchgeführt werden, zu verlassen. 


Ein wichtiger Hinweis scheint es zu sein, die Zuleitungen 
zu den Kühlern und die Kühler selbst aus rostfreiem Stahl 
herzustellen. 


Parallel zu den O,-Gehaltmessungen werden pH-Wert- 
und Leitfähigkeits-Untersuchungen des Speisewassers lau- 
fend, automatisch und parallel dazu im Laboratorium durch- 
geführt. 


Meßgeräte 


Für die Drehzahlmessung sind die landläufig ver- 
wendeten Fliehkraft-Tachometer recht unbefriedigend. 
Nicht für die Drehzahlmessung, jedoch als Rückführwert 
in einer Regelung bringen Wirbelstrom-Tachometer be- 
friedigende Werte. 


An den großen Maschinen sind, elektromagnetische Dreh- 
zahlgeber mit Anzeiger und Schreiber angebaut. Der Schrei- 
ber wird. aber lediglich beim Fallen des Leistungsschalters 
der Maschine automatisch miteinemVorschub von 300mmj/h, 
das ıst 5 mm/min, eingeschaltet, um den Ablauf der Ma- 
schine zu registrieren. Für Kontrollmessungen steht ein 
Stroboskop mit einer Fehlergrenze von 0,5% zur Verfügung. 


Die relative Dehnung der Turbinenläufer gegen- 
über den Turbinengehäusen wird allgemein mit einem me- 
chanischen Tastgerät kontrolliert. Ein zeitweise einge- 
bautes optisches Relativdehnungs-Anzeigegerät litt unter 
dem Mangel, daß für die Optik noch nicht hinreichend 
wärmebeständiges Glas zur Verfügung stand. Inzwischen 
haben die Stopfbuchsen aller Turbinen so viel axiales Spiel 
erhalten, daß ein Anstreifen in dieser Richtung weitgehend 
ausgeschlossen ist. 


Alle Meßanlagen werden bei der Preußenelektra grund- 
sätzlich gelegentlich des jährlichen Stillstandes general- 
überholt und kontrolliert. Hierbei werden alle Geräte aus- 
gebaut und die Arbeiten daran in der Werkstatt durch- 
geführt. Von einer besonderen turnusmäßigen Wartung 
einzelner Geräte konnte — bis auf die Fernsehanlagen — 
abgesehen werden. 


Die für die einzelnen Anlagen notwendigen Kontroll- 
geräte wurden bereits teilweise oben erwähnt. Außer dem 
genannten Thermometer-Prüfofen mit geeichten Glasther- 
mometern und Thermoelementen empfahlen sich ein Kom- 
pensator und einige Dekaden-Meßbrücken mit Genauigkeits- 
klasse 0,2 sowie Präzisions-Strom- und Spannungsmesser, 
Manometer-Prüfgeräte mit Feinmeßmanometern der Klasse 
0,5 und Kontrollmanometern der Klasse 0,25. Für die Dreh- 
zahlkontrolle wurde ein Stroboskop der Klasse 0,5 benötigt. 
Die Durchflußmengenmesser werden mit Hochdruck- Queck- 
silber-Differenzdruckmanometern mit magnetischer Anzeige 
kontrolliert. Zu erwähnen sind die noch vorhandenen üb- 
lichen Geräte für Luftdruck und Luftfeuchte, Lautstärke- 
messung und, wenn Isotope zur Anzeige von Bunkerstän- 
den verwendet werden, Strahlungsmeßgeräte. 
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Die hier gemachten Ausführungen beruhen auf Erfah- 
rungen in einem Braunkohlenkraftwerk in Nordhessen. 
Dieses Kraftwerk besteht aus einer ND-Anlage, einer Vor- 
schaltanlage und 2 HD-Blocks. 


In der ND-Anlage sind 8 Kessel mit je 50 t/h (18 at, 
400 °C) und 6 Kondensationsmaschinen mit zusammen 150 
MW installiert. Der Kondensationsanlage sind die Vor- 
schaltanlage mit 4 Kesseln je 125 t/h (125 at, 500 °C), 
2 Vorschaltmaschinen mit je 21,5 MW und 1 Regenerativ- 
Turbine zugeordnet. 


Jeder der HD-Blocks hat 64 MW mit Schmelz-Zyklon- 
Kesseln für Rohbraunkohle je 200 t/h (150 at, 530 °C) 
und Zwischenüberhitzung auf 525 °C bei 32 at. 


In dem gesamten Kraftwerk sind etwa 1800 Meßinstru- 
mente installiert, darunter etwa 130 Schreibgeräte aller Art. 


Bereits eingangs war gesagt, daß die Meßanlagen ihre an- 
fängliche Genauigkeit auch über längere Zeit behalten müs- 
sen. Dies wird aber nach präzisem Aufbau nur durch äußerst 
gewissenhafte Wartung erreicht, die sich sowohl auf laufen- 
de Kontrollmessungen als auch auf die schnellste Aus- 
wechslung zweifelhafter Meßgeräte erstreckt. Es ist be- 
kannt, daß eine Meßanlage vom Tage ihrer Inbetriebsetzung 
an altert und daß sie über kurz oder lang ungenau wird oder 
gar ausfällt. Wichtig erscheint es daher, für die Anlagen nur 
erstklassiges Material zu verwenden und die Anlagen selbst 
so gewissenhaft wie nur möglich durch hochqualifiziertes 
Personal ausführen und dann auch warten zu lassen. 


Damit sind dann die Unterlagen für eine genaue Betriebs- 
bilanz geschaffen, aber erst die Voraussetzung für eine prä- 
zise Regelung gegeben, auf die mit ihren einzelnen Geräten 
einzugehen außerhalb dieser Ausführungen liegt. Es sei aber 
als erstrebenswertes Ziel aufgezeigt, Meß- und Regelanlagen 
mit einer Gesamt-Genauigkeitsklasse 0,5 zu erstellen, die 
diesen Wert auch über Jahre behalten, ein Ziel, das zu er- 
reichen noch mancher Anstrengung bedarf. 


Wartungspersonal 


Am Schluß soll noch kurz auf das in dem genannten 
Kraftwerk zur Verfügung stehende Personal eingegangen 
werden. Die tägliche mechanische Wartung der Schreib- 
geräte besorgt ein Mann, dem neben dem Abschneiden der 
Tagesdiagramme und deren Kennzeichnung auch die Rei- 
nigung und Versorgung der Schreibgeräte, wie Auffüllen 
von Tinte, Aufziehen der Uhrwerke und die Beseitigung 
kleiner sichtbarer Schäden, obliegt. 


Jeder Schicht sind zwei Betriebsmechaniker zur sofor- 
tigen Behebung kleiner Betriebsstörungen in der Meß- und 
Regelanlage zugeteilt. In der Mechanikerwerkstatt, die ein 
Meßingenieur leitet und durch welche die gesamte Meß- und 
Regelanlage betreut wird, befinden sich drei Meister, einer 
für die Meßanlagen, einer für die Regelanlagen und einer als 
Eichmeister — diesem untersteht auch die Lehrlingsaus- 
bildung — und zehn hochqualifizierte Mechaniker. Für die 
bereits erwähnte Grundüberholung der Anlagen erhalten die 
Lieferfirmen Überholungsaufträge. Hierbei wird die Mecha- 
nikerkolonne im allgemeinen um weitere sechs Mann ver- 
stärkt. 


Wie schon angedeutet, werden in dieser Werkstatt selbst 
laufend 4 bis 5 Feinmechaniker-Lehrlinge aller Jahrgänge 
auch im Hinblick auf den Nachwuchsbedarf ausgebildet. Es 
steht zu hoffen, daß der „„Meß- und Regelmechaniker‘“ bald 
anerkannter Lehrberuf wird, da die Ausbildung als Fein- 
mechaniker in einer Kraftwerks-Mechaniker-Werkstatt 
nicht ganz möglich und auch nicht zweckmäßig ist. Gleich- 
wohl sind die Ergebnisse der Gesellenprüfungen sehr zu- 
friedenstellend. 


Die Facharbeiter, von denen z.Z. nur sehr wenige ge- 
lernte Feinmechaniker sind, werden laufend über die Meß- 
und. Regelanlagen des Kraftwerkes unterrichtet. Man hält 
auf diese Weise bei dem Wartungspersonal das Interesse an 
der Sache und auch ihr Verantwortungsbewußtsein wach. 
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Organisation und Betriebsstatistik des Fernheiznetzbetriebes 
der Berliner Kraft- und Licht (Bewag)-AG 


Von Günter Requadt, Berlin*) 


DK 621.311.2: 697.34.008 


Die Bewag betreibt zur Zeit in West-Berlin vier Fernheiznetze, die von den Fernheizwerken Charlotten- 


burg, Reuter, Steglitz und Moabit gespeist werden. 


Der Gesamt-Anschlußwert betrug 1960/61 rd. 


440 Gcal/h, die Länge der Heizkanäle insgesamt rd. 69 km. Die Betriebsorganisation und die Betriebs- 
statistik für dieses ausgedehnte Stadtheiznetz werden beschrieben. 


In zahlreichen Teilen West-Berlins betreibt die Bewag 
Dampf- und Heizwassernetze. Zusammen mit dem Wieder- 
aufbau der Stadt wurden in den letzten Jahren besonders 
die Heizwassernetze erweitert, und es gelang, neuerstandene 
Stadtviertel fast vollständig an die Fernheizung anzu- 
schließen. Das Hansaviertel als Wohngebiet und die Ge- 
schäftsbauten in der Nähe des Bahnhofs Zoologischer 
Garten sind dafür die besten Beispiele. Aus Bild 1 ist die 
Lage der Stadtheiznetze ersichtlich. 


Betriebsorganisation 


Aufgaben der Betriebsstelle 


Im Rahmen der Vergrößerung der Heiznetze wurde von 
der Bewag ein selbständiger Fernheiznetz-Betrieb einge- 


die Kontrolle, Wartung und Reparatur sämtlicher Heiz- 
netzanlagen außerhalb der Kraftwerke; 

die Betriebsanweisungen an die Kraftwerke über Fahr- 
weise der Heiznetze, wie Beginn und Ende der Heiz- 
periode, tägliche Betriebszeiten, Temperaturen und 
Drücke; 

das Ablesen der Wärmemengen- und Wasserzähler, Über- 
wachen und Melden des Verbrauchs für die Rechnungs- 
legung;; 

das Bearbeiten von Wärmeklagen; 

das Beraten der Kunden; 

das Führen der Betriebsstatistik. 


Tafel 1 zeigt die Größe der Heiznetze und die Anzahl 
der Anlagen. 


Bild 1. Lage der Heiznetze in West-Berlin nach dem Ausbauzustand von 1961. 
Ein weiteres Heiznetz liegt im Stadtteil Steglitz 
(siehe auch Bild 4, in dem dieses Netz ausführlich dargestellt ist) 


richtet. Diese Betriebsstelle betreut alle Fernheizanlagen 
außerhalb der Kraftwerke. Im Heiznetz Charlottenburg, 
für alle Rohrnetze zentral gelegen, befinden sich das tech- 
nische Büro und die Werkstatt mit dem Fuhrpark (in 
Bild 1 mit einem Kreuz gekennzeichnet). Diese Dienststelle 
hat folgende Aufgaben übernommen: 


*) Der Verfasser ist Betriebsleiter der Bewag-Fernheiznetze. 
Vortrag anläßlich der zweiten Zusammenkunft „Erfahrungs- 
austausch der Betriebsingenieure in Fernwärmeversorgungsan- 
lagen‘‘ am 6. Oktober 1961 in der Hauptgeschäftsstelle der 


 _ VDEW in Frankfurt am Main. 


Personal und Fahrzeuge 

Für das dargestellte Aufgabengebiet und die in Tafel 1 
angegebenen Anlagen steht der Betriebsstelle folgendes Per- 
sonal zur Verfügung: 

im technischen Büro 3 Ingenieure, 1 Techniker, 1 Zeichner 
und 1 Stenokontoristin ; 

als handwerkliches Personal 2 Netzmeister, 2 Obermon- 
teure, 16 Rohrleitungsmonteure, Schlosser und Helfer, 
3 Elektromonteure und 2 Mechaniker. 


Der Fahrzeugbestand besteht aus 1 PKW (VW), 3 Ra- 
stenwagen 0,8 t (Benzinmotor), 2 Kastenwagen 0,8 t (Elek- 
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Tafel 1. Fernheiznetze der Bewag nach dem Ausbauzustand vom 
Jahre 1961 


Char- 
lotten- | Reuter | Steglitz | Moabit gesamt 
burg 

Wassernetz 
Anschluß- 160 38 48 38,5 

wert Gcal/h | Geal/h | Geal/h | Gcal/h 
Anzahl der 

Stationen 428 6 166 151 
Anzahl der 

{ ächte 996 2 c N 

Schächte 226 18 90 104 439,5 Gcal/h 
Länge der 

izkanä 28 < 5k Z DDR e 

Heizkanäle, 28,5km | 3,5km 8skm |15,5km aa Sarnen 
Dampfnetz 560 Schächte 
Anschluß- 3748 24 11,5 32 x 

’ - 2 68,5km 

wert Geal/h | Geal/h | Geal/h | Gcal/h 
Anzahl der 

Stationen 75 4 13 70 
Anzahl der 

Schächte 93 1 18 104 
Länge der 

Heizkanäle| 7,3km | 3,5km | 2,5km | 15,5km 


troantrieb), 1 Pritschenfahrzeug 1,5 t (Benzinmotor), 1 Prit- 
schenfahrzeug 2 t (Elektroantrieb), 2 Einachs-Anhängern. 
Die drei Benzin-Kastenwagen 0,8 t sind mit Funksprech- 
anlagen ausgerüstet. Im Geschäftsjahr 1960 wurden von 
diesen Fahrzeugen insgesamt rd. 100000 km zurückgelegt. 


Wartungsprogramm und Hilfsmittel zu seiner Durchführung 

Ein planmäßiges, festes Wartungsprogramm lenkt den 
Einsatz der Handwerker. Zur Zeit wird nach dem folgenden 
Terminplan gearbeitet: Die Übergabestationen werden je- 
den Monat einmal kontrolliert; wenn nötig, werden Repara- 
turen, Wartungs- und Reinigungsarbeiten durchgeführt. 
Vorhandene Zähler werden abgelesen. Schachtanlagen wer- 


494.2 


Bild 2. Skizze des Meßgeräte-Prüfstandes der Fernheizung 


1 Vorratsbehälter für Umwälzwasser 


2 zwei Umwälzpumpen mit einer Leistung von 
33 m WS und 12 m?/h und 
16 m WS und 30 m?/h 


3  Wasserzähler-Prüfstand 
anzeigender Durchflußmengenmesser 
5 Prüfstand für Meß- und Regelgeräte aller Art 


MR 


den alle sechs Wochen kontrolliert. Wenn es erforderlich ist, 
werden sie gereinigt, und notwendige Arbeiten werden 
durchgeführt. 


Bei industriellen Abnehmern werden die Dampf-Meßan- 
lagen zweimal wöchentlich durch einen Mechaniker über- 
prüft. Wärmemengenzähler werden alle vier Wochen einmal 
kontrolliert. 


Bereitschaftsdienst 

Ganzjährig sind die Ingenieure und Meister der Fernhei- 
zung abwechselnd zu einem Bereitschaftsdienst eingeteilt. 
Sie sind außerhalb der planmäßigen Arbeitszeit in ihrer 
Wohnung über einen Dienst-Fernsprecher zu erreichen und 
haben einen Funkwagen zur Verfügung. Während der Heiz- 
periode steht ihnen täglich von 16 bis 24 Uhr und an arbeits- 
freien Tagen auch von 8 bis 16 Uhr ein Handwerker zur 
Verfügung, der in der Fernheizwerkstatt stationiert und 
ebenfalls mit einem Funkwagen ausgerüstet ist. Der Bereit- 
schaftsdienst mit einem Handwerker ist für Störungen in 
allen Heiznetzen zuständig. 


Da die Bewag die Raumheizung pauschal abrechnet, ist 
der Anteil der Zähler verhältnismäßig gering. In den Warm- 
wasserbereitungsanlagen sind kaltwasserseitig Wasserzähler 
eingebaut. Die Bewag richtet sich nach den Erfahrungen der 
Wasserwerke und wechselt diese Zähler turnusmäßig alle 
vier Jahre aus. Die Zähler werden gereinigt; schadhafte 
Teile werden ausgewechselt. 

Um Wasserzähler, aber auch alle anderen Meß- und 
Regelgeräte, überprüfen und nacheichen zu können, hat 
maninder Werkstatt einen Meßprüfstand (Bilder 2 und 3) 
eingerichtet, der ein unentbehrliches Arbeitsmittel gewor- 
den ist. 

Um den Zutritt zu den Übergabestationen jederzeit zu 
ermöglichen, ist der Betrieb im Besitz der Schlüssel, die 


Bild 3. Ansicht’ des Meßgeräte-Prüfstandes 


zum Betreten der Übergabestation notwendig sind. Die 
Bewag fordert von dem Hauswirt der fernbeheizten Häuser 
auch die Haustür- und erforderlichenfalls die Vorkeller- 
schlüssel. Alle Schlüssel werden in einem Schlüsselschrank 
in der Betriebsstelle unter Verschluß gehalten. Um Miß- 
brauch auszuschalten, hat man sie nicht mit der Adresse 
versehen, sondern nur mit einer Nummer. Aus einer Liste 
kann die Anschrift entnommen werden. Nur bei ständig 
besetzten Anlagen, z.B. Hotels und Banken, wird auf die 
Schlüssel verzichtet. 


Ein wichtiges Hilfsmittel für alle Betriebsangehörigen ist 
das Betriebstaschenbuch. In einem Übersichtsblatt sind die 
Hauptkanäle jedes Heiznetzes im Maßstab 1:20000 einge- 
zeichnet (Bild 4). Ein Gitternetz teilt das Blatt in Recht- 
ecke ein. Jedes Rechteck, bezeichnet durch Buchstabe und 
Zahl, ist auf einem besonderen Blatt im Maßstab 1:2000 
(Bild 5) dargestellt. Sämtliche Fernheizeinrichtungen sind 
dort eingetragen, und die beheizten Häuser sind besonders 
gekennzeichnet. 


Für alle Arbeiten in den Heiznetzen, bei denen Teile des 
Netzes ab- und angestellt werden, hat sich das Betriebs- 
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 taschenbuch gut bewährt. Auch die gewählten Maßstäbe 
_ entsprechen den Anforderungen!). 


Betriebsstatistik eines Fernheizbetriebes 


Mit dem Aufbau der Betriebsorganisation mußte auch 
eine Betriebsstatistik neu geschaffen werden. Die folgenden 


AN 
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v 
Ka, 
Bild 4. Übersichtsblatt aus 
dem Betriebstaschenbuch 
für das Fernheiznetz 


Steglitz 
(Originalgröße DIN A 4) 


Bild 5. Blatt E 6 aus dem 
Betriebstaschenbuch 
(Originalgröße DIN A 4) 


Ausführungen sollen als Hinweis und Anregung dienen. 
Selbstverständlich müssen sie in jedem Falle auf die Eigen- 
arten eines Betriebes abgestimmt werden. Neue Erfahrungen 


1) Siehe auch: Reguadt, G.: Betriebsorganisation und Betriebs- 
erfahrungen bei den Bewag-Stadtheizwerken in Berlin. Elektrizi- 
tätswirtschaft Bd. 58 (1959) S. 545-552. 
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werden in weiteren Statistiken ihren Niederschlag finden; 
jedoch sind nur die Werte festzustellen, die für den Betrieb 
selbst oder unter Umständen auch für andere von Bedeu- 
tung sind. 


Für jede angeschlossene Heizungsanlage wurde zunächst 
ein Schnellhefter eingerichtet, in dem sich die Zweitschrift 
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Stadtpark 


Heiznetz 
Steglitz 


des Vertrages befindet und in dem auch der gesamte 
Schriftwechsel abgelegt wird. 


Mit Beginn des Vertrages erhält der Kunde von der Bewag 
ein Schreiben, in dem ihm Name, Anschrift und Rufnummer 
des für seine Anlage zuständigen Sachbearbeiters 
mitgeteilt wird. Eine Stations- und Schachtkartei dient als 
Grundlage für die Inventur. Abgesehen von den tech- 
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nischen Angaben sind hier alle Armaturen, Meß- und Regel- 
geräte eingetragen mit ihren Dimensionen und Typenbe- 
zeichnungen. Daher hat sich diese Kartei auch bei Ersatz- 
teilbestellungen, Auswechslungen und Reparaturen als sehr 
nützlich erwiesen. 

Die wichtigsten Übersichten werden sich immer auf den 
Verbrauch beziehen, die bezogenen Dampfmengen vom 
Kraftwerk und die an die Abnehmer verkauften Wärme- 
mengen. Die Differenz sind die Netzverluste. 

Über jeden Abnehmer wird ein Karteiblatt geführt 
(Bild 6). Dort sind im oberen Teil die wesentlichen tech- 
nischen und vertraglichen Grundlagen aufgeführt. 
Wie im Bild 6 ersichtlich ist, können mehrere Jahre mit 
ihrem Monatsverbrauch gut vergleichbar nebeneinander- 
stehen. Dabei ist die Umrechnung auf einen spezifischen 
Wert, z. B. bei der Raumheizung kcal/Gradtag, immer 
empfehlenswert. Verbrauchsschwankungen bei unterschied- 
lichen Witterungsbedingungen können dann schnell geklärt 
werden. Ungewöhnlich niedriger oder hoher Verbrauch, 
hervorgerufen durch Ablesefehler oder Zählerstörungen, 
wird noch vor der Rechnungslegung erkannt und kann 
rechtzeitig korrigiert werden. 

In einem Klemmhefter befinden sich die Ableseblätter, 
in die der Beauftragte die Zählerstände mit Kopierstift ein- 


Wwarnwasserverbrauch 


Heiznetz 


Anlage 
Eigentümer/Verwalter Fernruf 
Beheizte Grundfläche m? Anzahl der Wohnungen 


Januar 
Febmar 
März 
April 


94.6 


>! 


k 


Bild 6. Karteiblatt über Warmwasserverbrauch. Das Original hat 
die Größe DIN A 5. Der untere Teil des Blattes wurde verkürzt. 


trägt. Es darf nicht radiert oder verbessert werden. Fehler 
werden durchgestrichen und die richtigen Zahlen daneben 
geschrieben. Die Blätter werden an das Rechnungsbüro zur 
Rechnungslegung weitergegeben und nach dem Abschreiben 
wieder an den Betrieb zurückgeschickt. 


Bei Fernheiznetzen mit angeschlossenen Warmwasser- 
bereitungsanlagen sind bei auffälligem Verbrauch noch wei- 
tere Fehlerquellen möglich: z.B. kann die Heizschlange 
im Boiler korrodiert und undicht sein, oder das Kaltwasser- 
Sicherheitsventil ist undicht. Der letztgenannte Umstand ist 
dann von Bedeutung, wenn als Abrechnungsgrundlage die 
erwärmte Kaltwassermenge dient, die von einem Wasser- 
zähler registriert wird und dieser vor dem Sicherheitsventil 
eingebaut ist. 

Bei diesen Übergabestationen mit einer Warmwasserbe- 
reitung muß besonders auf die Boiler-Reinigung geach- 
tet werden. Sie sollte mindestens alle zwei Jahre einmal 
stattfinden. Die Bewag hat es für notwendig erachtet, dafür 
eine besondere Kartei einzuführen, in welche die Reinigungs- 
termine eingetragen werden. Diese Kartei dient zugleich als 
Grundlage für Erinnerungsbriefe an den Hauswirt, in denen 
auf die gesetzlichen Vorschriften hingewiesen wird. Es wird 
die „‚Polizeiverordnung für die Stadt Berlin über die Wasser- 
versorgung und Entwässerung der Grundstücke, $ 11 
Warmwasserversorgungsanlagen‘ angeführt. So hofft die 
Bewag, Betriebsstörungen zu verringern, die sich durch 
korrodierte, undichte Boilerschlangen ergeben. Zumeist ist 
damit auch ein Härteeinbruch in das Umwälzwasser ver- 
bunden. Außerdem werden Hauswirte und Hausverwaltun- 
gen vor den größeren Unkosten bewahrt, die sich aus dem 
Auswechseln völlig korrodierter Heizregister ergeben. 


Dann wird eine Liste geführt, in welche die täglichen 
Zusatzwassermengen und zweimal wöchentlich die che- 


Tafel 2. Betriebliche Angaben über die Heiznetze 


—— 
Charlot- 
tenburg 


Dimen- 


Moabit 
sion 


Steglitz 


. Wärmeabgabe in der Heizperiode 
( 8.9.60. - 1.6.61 ) 

170 280 

95 279° 

75 001 


366 428 
284 344 
82 084 


139 396 
69 078 
70 051 


gesamt 
Wassernetz 
Dampfnetz 
. Wärmeanschlußwert am Ende der 
Heizperiode ( Q,y 
Geal/h 
Gcal/h 


Wassernetz 
Dampfnetz 
. Wärmehöchstlast in der Heizperiode 
c 


use eur 
( Sr; ), Frühspitze bei 4 


Wassernetz 


Gcal/n 
Gcal/h 
Dampfnetz an 
. mittlere Wärmeleistung in der 
Heizperiode ( Wittel 

Geal/h 
Geal/h 

t/h 


Wassernetz 
Dampfnetz 


Wärmeengpaßleistung 


Gcal/h 
Gcal/h 


Wassernetz 
Dampfnetz 


Betriebsstunden in der Heizperiode 


Wassernetz h 
Danpinetz h 


Ausnutzungsdauer ( T5 ) der Heiz- 
periode 


an das Fernheiznetz 
& abgegebene Wärmemenge 


Wärmeengpaßleistung 
Wassernetz 
Dampfnetz 
Benutzungsdauer (T) der Heizperiode 
an das Fernheiznetz 
abgegebene Wärmemenge 
Wärmehöchstlast 


Wassernetz 
Dampfnetz 


T= 


. Ausnutzunesfaktor 
Heizperiode 
an das Fernheiznetz 
abgegebene Wärmemenge 
n = 


(n) der 


Wärmeengpaßleistung x Be- 7 
triebsstunden der Heizperiode 


Wassernetz 
Dampfnetz 


Belastungsfaktor (n) der 
Heizperiode 


an das Fernheiznetz 
abgegebene Wärmemenge 


Wärmehöchstlast x Betriebs- 
stunden der Heizperiode 


Wassernetz 
Dampıinetz 


Stromkennzahl der Heizperiode 


Stromerzeugung in Brutto-k#h 
an das Fernheiznetz 


abgegebene Wärmemenge 


Wassernetz 
Dampfnetz 


kWh/Gcal 
kih/Gcal 
Wärmekennzahl der Heizperiode 
an das Fernheiznetz 


abgegebene Wärmemenge 
Stromerzeugung in Brutto-kWh 


Wassernetz 
Dampfnetz 


Stromaufwand je abgegebene Gcal 


cal/kWh 
kcal/kWh 


Wassernetz 


. durchschnittlich abgegebene 
Wärmemenge je m2 beheizte Fläche 
(auf 100 kcal/m2 bezogen) 
und Jahr einschließlich 
Netzverluste 


kWh/Gcal 


Wassernetz kcal/m?a 19357515 179 576 195 184 


. wie 14,, umgerechnet auf das 


Normaljahr kcal/n°a 209 805 194 239 211 184 


spezifische Wärmelieferung je 
Meter Hauptstrecke 


an das Fernheiznetz 
abgegebene Wärnemenge 


Trassenlänge (Hauptleitung) 


Geal/n 
Gcal/m 


Wassernetz 
Dampfnetz 


Gesamt-Wärmeapgabe im Gescnäftsjanr 


Die aufgeführten Werte ergeben sich durch das nächtliche Sinken der Temperatur 
der Heizung und der WWB. Die Rücklauftemperatur wird stark gesenkt,und eine 
große Temperaturdifferenz führt zu einer großen Leistung. Im Endausbau würde 
während der Kältespitze diese Senkung während der Nacht entfallen und die 
Wärmehöchstlast entsprechend abschwächen. 


mische Beschaffenheit des Umwälzwassers eingetragen wer- 
den. Diese Aufzeichnung mit dem Sichtvermerk des zu- 
ständigen Sachbearbeiters dient dem frühzeitigen Erkennen 
von Leckagen. 


Eine weitere Statistik ist der Wetterbericht. Er wird 
täglich vom Meteorologischen Institut der Freien Universität 
Dahlem gegeben einschließlich der klimatologischen Mittel- 
temperatur des Vortages und seiner Außentemperatur um 
21 Uhr. Für Gradtagsrechnungen aller Art wird die klima- 
tologische Temperatur benötigt. Für den vertraglichen 
Heizungsbeginn und das Heizungsende ist die 21-Uhr- 
Temperatur von Bedeutung. 


Ein gutes Orientierungsmittel ist der Jahresbericht. 
Er dient als Nachschlagewerk für viele Fragen, die sich 
immer wieder ergeben. Dieser Bericht hat folgenden Aufbau: 


1: 
1.2. 
I%.9: 


17: 


Elektrizitätswirischaft 


1. Gesamtübersicht, 


Gesamtanschlußwert, 

Anzahl der Fernheizanlagen, 

bezogene Gesamtdampfmenge für die Fernheiznetze, 
Steigerung (in%) gegenüber den Vorjahren, 
bezogene Wärmemengen, 

durch Kraft-Wärme-Kupplung erzeugte MWh, 
bezogene MWh, 

erwärmtes städtisches Wasser, 

Steigerung (in %) gegenüber dem Vorjahr, 
über Zähler verkaufte Wärmemengen, 
Steigerung (in %) gegenüber dem Vorjahr; 


2. Betrieb 


63 Dale 
2.2. 
2.3. 
2.4. 


Personelles, 
Fuhrpark, 
Neuanschlüsse, 
Allgemeines; 


3. Betriebliche Angaben und Kennzahlen, 


3.1. 
3.2. 
3.3. 
3.4. 


Heizzeit, 

Klima, 

betriebliche Angaben der Heiznetze (Tafel 2), 
Kennzahlen der Heizkraftwerke (Tafel 3); 


4. Übersichten des Dampfbezugs, 


Grafische Darstellungen, 


E 0 
02 

03 

04 

05-09 


Entwicklung der Fernheizung, 

Gradtagskurve, 

Dampfbezug der Fernheizung, 

Dampfbezug der einzelnen Heiznetze, 

geordnetes Jahresdiagramm, 

Vor- und Rücklauftemperaturen der einzelnen Heiz- 
netze, 
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Tafel 3. Kennzahlen der Heizkraftwerke (nach den ‚‚Begriffsbe- 
stimmungen in der Energiewirtschaft‘‘ der VDEW, Bd. 1) 


Dimen- | Charlot- ne , 
sn tenburg | Moabit Reuter Steglitz 
Wassernetz 
1. Gesamt-Anschlußwert 
am Ende der Heizperiode Gcal/h 160 38,5 88 48 
2. # Anschlußwert der Pauschalhei- 
zung am Ende der Heizperiode Geal/h 125 38,5 88 37,3 
3. ®mittlerer Anschlußwert der 
Pauschalheizung Gcal/h 123,5 38,6 88 37,4 
4. beheizte Grundfläche am Ende 2 
der Heizperiode m 1.160 048| 363 998 - 362 087 
5. in Anspruch genommene Lei- 
stung des konstanten Leiters 
( WWB, Lüftung uew. ) Gcal/h 24,5 _ _ 9 
6. Heizkurve °c 130/70| 120/70 120/70 105/70 
7. höchste gefahrene Tempera- SIE 
tur Heizungsvorlauf °C 96 90 120 76 
8. mittlere gefahrene Tempera- 
tur Heizungsvorlauf .s 65 60 71,7: 54,5 
9. mittlere gefahrene Tempera- 
tur WWB Vorlauf °% 103/90 _ _ 107,3 
10. mittlere gefahrene 
Rücklauftemperatur le; 45 43 51,7 43,5 
11. Umwälzmenge Heizung am Ende 3 
der Heizperiode m’/h 2350 |Nord 465 | 1400/300 1180 
Süd 350 
ges. 815 
12.° Umwälzmenge WWB max/min m’/h 510/120 a £ 190/50 
13. Betriebsstunden der Heizung h 4481 4836 6387,5 4532 
14. Betriebsstunden der WWB h 8760 _ _ 7114,5 
15. Anzahl der Stationen _ 428 151 6 166 
16. Anzahl der Schächte _ 226 104 18 90 
17. Trassenlänge km 28,5 15,5 3,5 8 
Dampfnetz 
18. Anschlußwert am Ende der 
Heizperiode Geal/h 37,5 32,0 24 4,5 
19. Anzahl der Stationen _ 75 70 4 7 
20. Anzahl der Schächte _ 95 104 11 6 
21. Trassenlänge km 73 15,5 3,5 3 


s im Heiznetz Reuter einschließlich der über Zähler abgerechneten Flächen 


Für Heiznetze mit konstanter Umwälzmenge (also z.B. 
Zweileitersystem, zentrale Regelung, pauschales Abrech- 
nungsverfahren) ergibt sich dann eine eindeutige Druck- 
linie für den Vor- und Rücklauf. Beim Dreileitersystem mit 
veränderlichen Wassermengen im zweiten Vorlauf und 
im Rücklauf kann unter Umständen für die Schwankungen 


Umwälzmengen: 


WWH 2200 m?/h 
WWB 280 m?/h 


__ Schacht 327_Schloß-Vorplatz __ _ 
Schacht 212a Fasanenstr. 11 
Schacht 2540 Grolmonstr. 37 
Schacht 216 Breitscheidplatz 
Schacht 264 Ronkestr. 20 
Schacht 255 Ansbacher Str. 16 
Schacht 306 Lietzenbur- 
ger Str. /Knesebeckstr. 
Schacht 334 Grainauer $tr5 


Schocht 207 Fasanenstr. 3 
Schacht 238 Schillerstr /Grolmanstr 


Schacht 238 Schillerstr./ Grolmanstr. 


10 Druckkurve Heizwassernetz Charlottenburg (Bild). 
Die im Bild 7 dargestellte 
Druckkurve wird in größeren 105 - 
Zeitabständen während der Aus- mwS 
bauzeit des Heiznetzes aufge- 100 + 
nommen. Sie dient im Betrieb 
als Hilfsmittel zum Beurteilen 95 1 
- der Arbeitsweise der Regelgeräte 
bei der jeweiligen Druckdiffe- 90 + 
renz. Von besonderer Bedeutung 2 
ist die Kurve für die Planungs- 85 1 ME: 
abteilung, die damit ihre voraus- | =|.% 
berechneten Werte nachprüfen 190 Se 
kann. Zum Ermittelnder Druck- Z 2 ® 
kurve sind folgende Vorausset- 8 751 El, 3 
zungen erforderlich: = © = 
Die genaue Höhenlage über : 70+ ze 2 
N.N. muß für alle Meßpunkte <$ li 
bekannt sein. Als Meßgerätehat & 55! SleS 
die Bewag Feinmeß-Manometer £| & 
der Güteklasse 0,6 verwendet, 60: 2| 2 
die vor und nach dem Messen le 
geeicht werden. Wird eine be- 55 
sonders hohe Genauigkeit ver- 
langt, so sind Manometer mit 50 + 
Flüssigkeitssäule vorzuziehen. 
Es empfiehlt sich, Kupferrohr- u N 


leitungen in die Kanäle zu le- 


gen und in jedem Schacht die + 

entsprechenden Anschlüsse für Bild 7. 
die Messungen vorzusehen ; dann 

können auch geringe Druckdif- 

ferenzen von Schacht zu Schacht ermittelt werden. Auf gute 
Entlüftung der Kupferrohrleitung ist besonders zu achten. 
Alle Meßwerte sind gleichzeitig abzulesen. Das Druckniveau 
an den Umwälzpumpen im Heizwerk ist während der Mes- 

sung möglichst konstant zu halten. 


L L l l L J 
15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5 5,0 5,5 6,0 km 6,5 
Länge der Rohrleitungen —» 


Druckkurve im Heizwassernetz Charlottenburg 


des Rücklaufdruckes eine bestimmte Bandbreite ermittelt 
werden. Für alle Heiznetze mit örtlicher Regelung und für 
Verbrauchsmessungen bei den Abnehmern können die größ- 
ten Druckbereiche, besonders an den Tagen der Heizungs- 
spitze, im Vor- und Rücklauf festgehalten werden. 
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Erfahrungen mit der Stückprüfung von Generatorstäben 


Von Walter Raasch, Hamburg*) 


DK 621.313.12:621.3.045.13: 620,.122/163 


Die Fertigung von Generatorstäben läßt sich durch eine Messung des Verlustfaktors der Stabilisation 
gut überwachen. Über die Höhe der dabei einzuhaltenden Werte bestehen zwischen den Herstellern und 
den Betreibern der Generatoren zum Teil noch unterschiedliche Ansichten. An Hand von Meßergebnissen 
an den Stäben von acht Generatoren für ein Energieversorgungsunternehmen läßt sich zeigen, daß die 
von den Herstellern anfänglich als sehr scharf angesehenen Prüfbedingungen im Laufe der Zeit in immer 
besserem Maße eingehalten werden konnten. 


Aufgabenstellung 

Die Betriebssicherheit großer Synchrongeneratoren hängt 
in hohem Maße von der Güte ihrer Ständerwicklungen ab. 
Dies ergibt sich aus der Tatsache, daß die weitaus meisten 
Ausfälle von Generatoren auf Schäden in der Ständerwick- 
lung zurückzuführen sind. Der Herstellung der Wicklung — 
insbesondere aber der Fertigung der Stabisolierung — muß 
daher sehr viel Sorgfalt gewidmet werden. Zahlreiche Fer- 
tigungsverfahren sind entwickelt worden. Ein bewährtes 


Tafell. Zusammenstellung der acht Generatoren, deren Stab- 
isolierung geprüft wurde 


Art Nenn- Nenn- 
des lei- span- Kühl- 
NN Sr Gene- stung nung mittel 
rators 
MVA kV 
I SG 44 10,5 Luft 
A IL SG 44 10,5 Luft 
IIL SG +4 10,5 Luft 
B Hi TG 101 10,5 H, 
II ixe: 137,5 10,5 H, 
C I TG 167 10,5 H, 
D 1 IDG 2x 20 6,3 Luft 
E 2 TG 16 6,15 | Luft 


SG Schenkelpolgenerator 
TG Turbogenerator 


Verfahren allein bietet jedoch noch keine Gewähr dafür, 
daß die Stabisolierung allen Ansprüchen im Betrieb gerecht 
werden kann. Wenn die Generatorwicklungen auf viele 
Jahre hinaus den auftretenden elektrischen, thermischen 
und mechanischen Belastungen gewachsen sein sollen, ist 
vor allen Dingen eine äußerst sorgfältige, gleichmäßige Iso- 
lierung der Generatorstäbe anzustreben. Zu diesem Zweck 
muß die Fertigung laufend überwacht werden. Ein geeigne- 
tes Mittel hierfür bietet die Messung des Verlustfaktors der 
Stabisolation. Will man die Gewähr haben, daß die Isolier- 
stoffe mit der notwendigen Sorgfalt aufgebracht werden, 
so müssen bestimmte Grenzwerte für den Verlustfaktor vor- 
geschrieben und eingehalten werden. Die Gleichmäßigkeit 
der Fertigung kann durch eine statistische Auswertung 
nachgewiesen werden, indem man die Häufigkeitsverteilung 
der Meßwerte aller Stäbe eines Generators überprüft. 


Über diese grundsätzlichen Forderungen sind sich Her- 
steller und Betreiber der Synchrongeneratoren nunmehr 
weitgehend einig. Zahlreiche Diskussionen wurden und wer- 
den jedoch wegen der Höhe der zulässigen Grenzwerte ge- 
führt. Besonders über den höchstzulässigen spannungsab- 
hängigen Anstieg des Verlustfaktors gehen die Ansichten 
zum Teil noch weit auseinander. Mit den verhältnismäßig 
niedrigen Werten, die von verschiedenen Energieversor- 
gungsunternehmen (EVU) bei Vergabe der Aufträge auf 
Generatoren vorgeschrieben werden, erklären sich die Her- 


*) Dipl.-Ing. W. Raasch ist Mitarbeiter der Hamburgischen 
Electricitäts-Werke AG. k 


steller meist nur zögernd und unter Vorbehalten einver- 
standen. Sie vertreten die Meinung, daß diese Vorschriften 
übertrieben scharfe Forderungen darstellen, welche die Her- 
stellung der Isolierung erschweren und verteuern, ohne für 
den Besteller der Maschine irgendwelche betrieblichen Vor- 
teile zu bringen. 


Die bisherigen Betriebserfahrungen sind noch zu kurz, 
um eindeutig nachweisen zukönnen, daß derartige Forderun- 
gen die Betriebssicherheit erhöhen und damit auch berech- 
tigt sind. Es ist aber interessant zu untersuchen, wie sich die 
Forderung nach Einhaltung niedriger Verlustfaktorwerte 
auf die Stabfertigung ausgewirkt hat und welche Ergebnisse 
dabei erzielt werden konnten. Die Untersuchung soll an 
Hand der Meßergebnisse von acht Generatoren, die in den 
letzten fünf Jahren für ein EVU gebaut wurden, durchge- 
führt werden. Einen Überblick über diese Generatoren gibt 
Tafell. 


Umfang und Bedingungen der durehgeführten 
Stückprüfungen 


Für die fertig isolierten Wicklungsstäbe aller Maschinen 
waren Abnahmeprüfungen vorgeschrieben, die aus einer 
Stückprüfung (Messung der Verlustfaktoren bei Raum- 
temperatur) und einer Typenprüfung (Messung der Ver- 
lustfaktoren bei Erwärmung der Stäbe auf 100°C) bestehen. 
Die Typenprüfung soll dazu dienen, einen Einblick in das 
Verhalten der Wicklungsisolation in der betriebswarmen 
Maschine zu gewinnen. Sie wird nur an einigen Stäben 
vorgenommen. Die Gleichmäßigkeit der Stabfertigung und 
die beim einzelnen Stab erzielte Güte der Isolierung wer- 
den mit der Stückprüfung erfaßt. Die Vorschriften für die 


50 


oo 


40 


[8] 
oO 


Verlustfaktor tan d —e 
nm 
=) 


a 
[=] 


0 2 [n 6 8 
Meßspannung U —e 


UNE KVZENZ 


Bild 1. Graphische Darstellung der Prüfbedingungen für die 
Stäbe von 10,5-kV-Generatoren (die Meßkurven einiger Stäbe 
sind als Beispiele eingetragen) 


Ux Nennspannung 


Prüfungen unterscheiden sich je nach der Nennspannung 
des Generators. 

Für 10,5-kV-Generatoren ist als Stückprüfung vorge- 
schrieben, daß 

1. bei einer Meßspannung von 2 kV die Werte des Ver- 
lustfaktors zwischen 10 und 40 %/,, liegen, 
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Tafel 2. Meßwerte der Stabisolierungen von sechs 10,5-kV-Generatoren 


Verlustfaktor größter Verlustfaktoranstieg größter Verlustfaktoranstieg 
bei 2kV von 2 bis 6 kV von 6 bis 10,5 kV 
Gene- Zeit der Z zZ Z 
rator Messung » | Mini- | #°®* | Maxi-| Mini- | %° | Maxi-| Stäbe mit zu | Mini- | ”°"* | Maxi- | Stäbe mit zu 
zahl tral- ral- tral- 
mum | mum | mum mum | hohem Wert | mum mum hohem Wert 
der wert wert wert 
tabs °/oo "oo oo _|loo/KV o/kV oo/kV 0 |oo/KV]oo/KV|Ploo/KV %/o 
ALI 11.-III. 1957| 840 15 19 39 0 | 1,5 1 1,3 0,5 1,0 2,5 47 5,6 
AII V.-V11.1957| 840 12 18 36 0 = 0, 1,0 l 0,1 0,3 0,9 1,8 al 1,3 
AI XI.57/I.1958| 840 13 22 39 0 zul 1,0 3 0,3 0,1 1,0 2,4 1l 1,3 
BI III. 1956 108 RO le rn Re 0,2 0,9 3 2,8 0,43| 1,05| 1,78 2 1,8 
BU XI. 1958 84 11,64 145072150 | 0 0,5 0,8 0 0 0,51| .0,78| 1,56 0 0) 
CI V1./VI1.1960| 108 11,8| 14,4| 19,5| 0,05 0,2 0,4 0) 0 | 0,3 0,4 Il 0 0) 


SM Schellack-Mikafolium 


KM Kunstharz-Mikafolıum 


2. die Änderung des Verlustfaktors im Bereich von 2 bis 
6 kV (Sternspannung) den Wert von 0,8 %/,,/kV nicht über- 
schreitet, 


3. die Änderung des Verlustfaktors im Bereich von 6 bis 
10,5 kV den Wert von 1,7 °/,,/kV nicht überschreitet. 


Bild 1 zeigt diese Bedingungen in einem Diagramm, in 
dem für einige Stäbe des Generators A III der Verlauf des 
Verlustfaktors in Abhängigkeit von der Meßspannung ein- 
getragen ist. 

Bei 6,3-kV- und 6,15-kV-Generatoren tritt an die Stelle 
der Punkte 2 und 3 die Bedingung, daß die Änderung des 
Verlustfaktors im Bereich von 2 bis 5 kV (= etwa 80% der 
Nennspannung) den Wert von 2,5 °/,/KV nicht überschreiten 
darf. Bild 2 zeigt diese Werte im Zusammenhang mit eini- 
gen Meßergebnissen an Stäben für den Generator D 1. 


Verlustfoktor tan d —e 


0 2 ı 6 8 10 12 
MeRspannung U —e 


492.2 


Bild 2. Graphische Darstellung der Prüfbedingungen für die 
Stäbe von 6,3-kV -Generatoren 


Up Prüfspannung nach VDE 


Es erhebt sich nun die Frage, ob alle Stäbe, welche die ge- 
nannten Grenzwerte überschreiten, auszuscheiden sind. 
Eine solehe Forderung würde zweifellos zu einer Erschwe- 
rung der Fertigung führen, weil jede noch so geringe Über- 
schreitung ein Nacharbeiten der Isolierung erfordern würde. 


Fraglich ist dabei auch, ob dem Besteller und Betreiber der 
Maschine mit einer derartigen Maßnahme gedient ist. Aus 
diesem Grunde wurde dem Hersteller auferlegt, die Meß- 
werte nach den von Daeves entwickelten Verfahren der 
Großzahlforschung auszuwerten mit dem Ziel, die Gleich- 
mäßigkeit der Fertigung nachzuweisen [1]. Eine gleich- 
mäßige Fertigung liegt immer dann vor, wenn die nach die- 
sem Verfahren aufgenommene Häufigkeitsverteilung der 
Meßwerte eine „Glockenkurve‘ entsprechend der Gauß- 
schen Verteilungsfunktion ergibt. An dieser Kurve kann er- 
kannt werden, ob Meßwerte, welche die zugelassenen Gren- 
zen überschreiten, innerhalb der normalen Fertigungstole- 
ranzen liegen oder ob es sich um sogenannte ‚‚Ausreißer‘“ 
handelt, die auf Unregelmäßigkeiten in der Fertigung zu- 
rückzuführen sind. 


Demgemäß wurde den obigen Bedingungen ein weiterer 
Punkt hinzugefügt, der wie folgt lautet: 


4. Die unter Punkt 1 bis 3 angegebenen Werte des Ver- 
lustfaktors bzw. des Verlustfaktoranstieges dürfen dann 
ausnahmsweise überschritten werden, wenn die Häufig- 
keitsverteilungen der Meßwerte keine wesentlichen Unre- 
gelmäßigkeiten erkennen lassen. 


Ergebnisse 


In Tafel 2 und 3 sind die Ergebnisse der Stückprüfungen 
zusammengestellt worden. Sie zeigen für jeden Generator 
die höchsten und die niedrigsten Meßwerte sowie den Zen- 
tralwert (50%-Wert), der aus der Häufigkeitsverteilung 
ermittelt wurde und der angibt, welcher Wert von der Hälf- 
te aller Stäbe eines Generators nicht überschritten wird. 
Ferner wurde auch die Anzahl und der prozentuale Anteil 
der Stäbe eingetragen, deren Meßwerte oberhalb der vor- 
stehend festgelegten Grenzen lag. 


Um die Häufigkeitsverteilungen zu ermitteln, kann man 
die Häufigkeit der Meßwerte in Abhängigkeit von den ge- 
messenen Verlustfaktorwerten auftragen. Liegt eine reine 
Gaußverteilung vor, so erhält man hier eine Glockenkurve. 
Wesentlich günstiger für die Auswertung ist jedoch die Dar- 
stellung im Wahrscheinlichkeitsnetz, in dem die Summen- 
häufigkeit der Meßwerte über den Verlustfaktorwerten ein- 
getragen wird [2]. Infolge der Teilung der Ordinate nach 
dem Gaußschen Integral liegen bei reiner Gaußverteilung 
alle Werte auf einer Geraden. Bei technischen Erzeugnissen 


Tafel 3. Meßwerte der Stabisolierungen von zwei 6-kV-Generatoren 


Verlustfaktor bei 2 kV 


größter Verlustfaktoranstieg von 2 bis 5 kV 


Zentral- Zentral- Stäbe mit zu Stabiso- 
rator Messune | der Stäbe] Minimum) wert |Maximum| Minimum] wert |Maximum hohem Wert lierung 
5 oo 9/00 O/o0 ook V ook V no/kV 0% 
D1 | 11.1958 | 192 | 15 | 19 27 0,1 0,2 1,4 | 0 0 sM 
2 V. 1959 120 17 23 33 0,1 0,6 2,0 0 0 KM 
| SM Schellack-Mikafolium KM Kunstharz-Mikafolium 
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Bild 3. Häufigkeitsverteilung 
bei den Stäben des Generators A III 
bei den Stäben des Generators A Il 


a) 
b) 


ergibt sich eine Gerade aber häufig erst dann, wenn man 
die Abszisse nicht linear, sondern logarithmisch teilt (..log- 
normale Gaußverteilung‘“). Erhält man auch jetzt noch 
keine Gerade, sondern eine leicht nach unten gekrümmte 
Kurve, so liegt die tatsächliche Verteilungsfunktion zwi- 
schen einer linearen und einer log-normalen Gaußverteilung. 
Eine gleichmäßige Fertigung ist jedoch in jedem dieser Fälle 
gewährleistet. 

Erwähnt sei ferner, daß die Darstellung im Wahrschein- 
lichkeitsnetz sich insbesondere bei der Auswertung von ver- 
hältnismäßig wenigen Meßwerten (z.B. bei Stäben für Tur- 
bogeneratoren) als wesentlich vorteilhafter erweist als die 
Darstellung mittels Glockenkurve. 


Auswertung der Ergebnisse 

Wie können die erzielten Ergebnisse nun ausgewertet und 
beurteilt werden ? 

Die Einhaltung des vorgeschriebenen Verlustfaktor-An- 
fangswertes (Punkt 1 der Prüfbedingungen) bereitet den 
Herstellern offensichtlich keine Schwierigkeiten. Die gefor- 
derten Werte konnten bei sämtlichen Stäben erreicht wer- 
den. Anders lagen jedoch die Verhältnisse beim zulässigen 
größten Anstieg des Verlustfaktors (Punkt 2 und 3 der Be- 
dingungen). Hier traten des öfteren Meßergebnisse auf, die 
höher lagen als die Grenzwerte. In allen diesen Fällen wur- 
den die Summenhäufigkeiten im Wahrscheinlichkeitsnetz 
aufgetragen (Bild 3). Die Kurven lassen eine ausreichend 
gleichmäßige Fertigung erkennen. Entsprechend Punkt 4 
der Prüfbedingungen konnten also auch die Stäbe mit höhe- 
ren Anstiegswerten abgenommen werden. Somit wurde den 
Bedingungen der Stückprüfung stets in jeder Hinsicht ent- 
sprochen. Bemerkenswert sind auch die Ergebnisse bei den 
Stäben für die beiden 6-kV-Generatoren. Der zulässige 
Wert für den Verlustfaktoranstieg wurde von keinem Stab 
erreicht, er wurde vielmehr zum größten Teil ganz erheblich 
unterschritten. 

Diese Ergebnisse zeigen zunächst einmal, daß die gestell- 
ten Forderungen durchaus zu erfüllen sind. Darüber hinaus 
lassen aber insbesondere die Werte der Tafel 2 erkennen, 
daß die Bemühungen der Hersteller, den Forderungen nach 
möglichst niedrigen Verlustfaktorwerten gerecht zu werden, 
zu einem vollen Erfolg geführt haben. Die Anzahl der Stäbe, 
deren Verlustfaktoranstieg über dem zugelassenen Wert lag, 
konnte bei den Schenkelpolgeneratoren von 47 auf 11 ver- 
mindert werden. Bei den Turbogeneratoren gelang es sogar, 
ein Überschreiten der Grenzwerte ganz zu vermeiden. Sieht 
man von den Werten für die ersten Generatoren A III und 
BIab, so hätten die Ergebnisse ausgereicht, noch schärferen 
Forderungen zu entsprechen, d.h., die gestellten ‚scharfen‘ 
Bedingungen konnten sogar mit einem gewissen Sicherheits- 
abstand eingehalten werden. 
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Die Messungen an den Stäben für die Generatoren CI und 
E 2 haben ferner ergeben, daß die Verwendung eines 
Epoxydharzes als Bindemittel anstelle von Schellack zu et- 
wa den gleichen Verlustfaktorwerten führt. Es können also 
ohne weiteres hierbei die gleichen Forderungen gestellt 
werden. 

Bild 4 zeigt ein weiteres interessantes Ergebnis. Die Meß- 
werte für einen Generator wurden hier nach Wicklern ge- 
trennt ausgewertet. Man sieht, daß die Werte des Wieklers A 
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erheblich günstiger liegen als die des Wicklers B. Da wohl 
ohne weiteres angenommen werden kann, daß beide Wick- 
ler unter annähernd gleichen Bedingungen gearbeitet ha- 
ben, ist das bessere Ergebnis nur durch eine sorgfältigere 
Arbeitsweise des Wicklers A zu erklären. Wickler B müssen 
bei seiner Arbeit Fehler — wenn auch nur geringen Aus- 
maßes — unterlaufen sein, die ohne Änderung des Ferti- 
gungsverlaufes hätten abgestellt werden können. 


Dieses Beispiel zeigt, daß eine Verbesserung der Meßwerte 
zum Teil allein schon durch ein sorgfältigeres Arbeiten zu er- 
reichen ist. Die Arbeitsweise der Wickler ist jedoch nur 
einer der Parameter, nach denen die Meßwerte aufgeteilt 
werden können. In entsprechender Weise kann auch der 
Einfluß anderer Größen auf die Meßergebnisse ermittelt 
werden mit dem Ziel, ungünstige Beeinflussungen zu ver- 
mindern. 


Folgerungen 


Wie diese Ergebnisse zeigen, liegt im Hinblick auf die 
Fertigungstechnik kein zwingender Grund vor, die aufge- 
stellten Bedingungen abzulehnen. Dies gilt insbesondere für 
den mit 1,7 °/./KV begrenzten Verlustfaktoranstieg, den 
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Wert, der gegenwärtig noch am stärksten umstritten ist. 
Offen bleibt allerdings zunächst die Frage, ob man diese 
erreichbaren Werte auch als höchstzulässige Grenzwerte 
fordern sollte. 


Daß sich die Höhe der zulässigen Verlustfaktorwerte nicht 
aus den bisherigen Betriebsergebnissen herleiten läßt, wur- 
de bereits eingangs erwähnt. Die Betriebszeiten der Genera- 
toren, deren Stäbe den vorstehenden Bedingungen unter- 
worfen waren, sind hierfür noch zu kurz. Erst wenn man eine 
größere Anzahl von Generatoren über viele Jahre hinweg 
beobachtet und ihre Störungen statistisch erfaßt und aus- 
wertet, kann sich zeigen, ob die Forderung nach sehr niedri- 
gen Verlustfaktoranstiegen wirklich zu weniger Ausfällen in- 
folge Wicklungsschäden führt. Es hat sich in einigen Fällen 
zwar gezeigt [3], daß Generatoren nach 20 bis 30 Betriebs- 
Jahren noch betriebsfähig waren, obwohl ihre Stabisolation 
Verlustfaktoranstiege von 25 °/,,/kV und mehr aufwies. Da 
diese Werte jedoch um eine Zehnerpotenz über den über- 
haupt diskutierbaren Grenzwerten liegen, können sie keines- 
wegs als Ausgangspunkt für die als zulässig zu vereinbaren- 
den Anstiege dienen. 


Auch die bisherigen theoretischen Überlegungen und 
experimentellen Untersuchungen lassen keine Beantwor- 
tung der Frage zu, welche Werte als zulässig angesehen 
werden können. Wohl konnte an Hand einer analytischen 
Untersuchung [4] der Nachweis erbracht werden, daß der 
größte Verlustfaktoranstieg mit dem in der Isolierung ent- 
haltenen prozentualen Luftspaltvolumen zunimmt. Dabei 
stellte sich jedoch auch heraus, daß dieser Zusammenhang 
linear ist. Ein kritischer Wert läßt sich daraus also nicht ab- 
leiten. 


Somit bleibt schließlich nur die Möglichkeit, die zulässi- 
gen Grenzwerte nach fertigungstechnischen Gesichtspunk- 


ten festzulegen. Dabei ging man im vorliegenden Fall von 
Werten aus, die sich ergeben, wenn die Stabisolierung mit 
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand so sorgfältig und 
gleichmäßig wie möglich hergestellt wird. Da sich erst zei- 
gen mußte, ob die geforderten Grenzwerte allgemein einzu- 
halten waren, konnten die aufgeführten Prüfbedingungen 
anfangs nur vorläufige sein. Den Herstellern der Generato- 
ren wurde zugestanden, daß die Forderungen überprüft 
würden, wenn sich herausstellte, daß sie nicht oder nur mit 
erheblichem Mehraufwand erfüllt werden könnten. 


Die erzielten Ergebnisse zeigen nun aber eindeutig, daß 
alle Bedingungen — auch die nach einem größten Verlust- 
faktoranstieg von 1,7 /,0/kV — besser eingehalten werden 
konnten, als man zunächst erwartet hatte. Unter diesen Um- 
ständen hätte es keinen Sinn, von den geforderten Werten 
abzugehen, ehe nicht durch praktische Erfahrungen sowie 
theoretische und experimentelle Untersuchungen der Nach- 
weis erbracht wird, daß die Forderung nach derartig nied- 
rigen Verlustfaktorwerten nicht zu einer Verbesserung der 
Ständerwicklungen führt. 
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Erfahrungen mit wasserstoffgekühlten Turbogeneratoren 


Von Franz Bothur, Herford*) 


DK 621.313.322-81.017.7:62-712 


Nach einer kurzen Einleitung über die physikalischen und technischen Zusammenhänge der Wasser- 
stoffkühlung sowie deren Vor- und Nachteile werden zunächst konstruktive Besonderheiten der Wellen- 
dichtungen wasserstoffgekühlter Turbogeneratoren behandelt. Dann werden Betriebserfahrungen mit- 
geteilt, die an zwei wasserstoffgekühlten Turbogeneratoren im Dampfkraftwerk Kirchlengern der Elek- 
trizitätswerk Minden-Ravensberg GmbH, Herford, gesammelt wurden. 


Allgemeines 


Bevor über die Betriebserfahrungen berichtet wird, die 
mit wasserstoffgekühlten Turbogeneratoren gesammelt 
wurden, scheint es angebracht, kurz auf die physikalischen 
Zusammenhänge und technischen Erkenntnisse einzugehen, 
welche die Einführung der Wasserstoffkühlung bewirkten 
und die dem mit dem Betrieb von Großgeneratoren beauf- 
tragten Ingenieur bekannt sein müssen. 


Alle elektrischen Maschinen lassen mit Rücksicht auf die 
Isolierung nur begrenzte Temperaturen im Betrieb zu. Bei 
großen Maschinen kommt erschwerend hinzu, daß durch 
die betrieblichen Erwärmungen und die Unterschiedlichkeit 
der, Wärmedehnungsziffern von Stahl, Kupfer und Isolier- 
stoffen mechanische Beanspruchungen auftreten, die bei 
der konstruktiven Gestaltung eine besondere Berücksichti- 
gung verlangen. Zu beachten ist außerdem, daß bei den Läu- 
fern von Turbogeneratoren die Fliehkräfte außerordent- 


*) Der Verfasser ist Oberingenieur im Kraftwerk Kirchlengern 
der Elektrizitätswerk Minden-Ravensberg GmbH. 

Nach einem Vortrag des Verfassers gelegentlich einer Sitzung 
des Arbeitskreises ‚Generator‘ der VDEW am 9. Dezember 1960 
in Heilbronn, 


lich groß sind. Diese Überlegungen zeigen bereits, welche 
bedeutende Aufgabe der Wärmeabfuhr zukommt. 


Hält man sich weiterhin vor Augen, daß ein Teil der Ver- 
lustwärme im Kupfer entsteht und diese Wärme ihren Weg 
durch die wärmetechnisch schlecht leitende Isolierung neh- 
men muß, so ist damit bereits ein weiterer, entscheidender 
Weg zum Verbessern der Kühlung gegeben, nämlich das 
Kühlmittel unmittelbar an den Kupferleitern vorbeizufüh- 
ren. Man kommt damit zum Begriff der ‚unmittelbaren 
Leiterkühlung‘““. 


Dieses Prinzip wurde bereits vor Jahrzehnten bei den 
„Prismen-Induktoren‘ angewendet, bei denen die Kühlluft 
in axialer Richtung direkt an den blanken Spulenflanken 
entlang strömte. Diese Konstruktion hat sich zwar für 
kleinere und mittlere Maschinen gut bewährt, versagte aber 
bei den damaligen Grenzleistungsmaschinen und wurde da- 
her wieder verlassen. 


Im Zuge der Weiterentwicklung ging man zunächst auf 
ein völlig neues Kühlmittel — den Wasserstoff — über, des- 
sen Vorteile bereits vor Jahrzehnten erkannt wurden. Im 
Jahre 1915 erhielt der deutsche Erfinder Schuler hierauf ein 
Patent. . 
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Vor- und Nachteile des Wasserstoffs als Kühlmittel 

Als Hauptvorteil dieses Kühlmittels ist seine geringe 
Dichte anzusehen, die !/,, derjenigen von Luft beträgt. 
Da bei großen Generatoren die Luftreibungsverluste und 
die Ventilatorleistung etwa die Hälfte der Gesamtverluste 
ausmachen, bedeutet der Übergang auf Wasserstoff als 
Kühlmittel — sofern dieser Wasserstoff absolut rein ist — 
eine Verringerung dieses Teils der Verluste entsprechend 
dem verringerten Gewicht, d.h., die Verluste würden nur 
!/a derjenigen in Luft betragen. Praktisch jedoch erreicht 
man nur eine Verringerung auf 10%, was darauf zurückzu- 
führen ist, daß es niemals gelingt, eine hundertprozentige 
Reinheit des Wasserstoffs in der Maschine aufrechtzuerhal- 
ten. 


Als weiterer Vorteil ist die bessere Wärmeleitfähig- 
keit anzusehen, wodurch die Kühlwertigkeit ebenfalls ent- 
sprechend erhöht wird. Durch Steigerung des Druckes in 
der Maschine läßt sich eine weitere, wesentliche Verbesse- 
rung des Wärmeübergangs erreichen, da diese etwa propor- 
tional mit dem Druck steigt. Außerdem bedeutet natürlich 
eine Erhöhung des Druckes auch eine entsprechende Ver- 
größerung des umgewälzten Gasgewichtes und damit eine 
Verringerung der Gaserwärmung beim Durchtritt durch die 
Maschine. Von dieser Tatsache wird heute auch allgemein 
Gebrauch gemacht, so daß Einheiten über 60 MVA meistens 
für Betriebs-Überdrücke von 1, 2 oder gar 3 at ausgelegt 
werden. In der Tat wäre der Bau der großen Einheiten, wie 
sie heute praktisch vorkommen, ohne diese Kühlungsart, 
verbunden mit dem Prinzip der unmittelbaren Leiterküh- 
lung, undenkbar. 

Diesen großen Vorteilen des Wasserstoffs als Kühlmittel 
stehen natürlich auch einige Nachteile gegenüber, von de- 
nen als wichtigster die Tatsache zu vermerken ist, daß Was- 
serstoff bei bestimmten Mischungsverhältnissen mit Luft 
explosiv ist, wobei die Grenzen, innerhalb derer eine Ex- 
plosion entstehen kann, ziemlich weit auseinander liegen. 
Zwischen 4 und 75%, Wasserstoff-Volumen-Anteil im Was- 
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tretenden Vorverdichtungen die Explosion mit höheren 
Anfangsdrücken beginnt. 


Wegen seiner geringen Dichte vermag, der Wasserstoff 
selbstverständlich auch bei kleinsten Undichtigkeiten aus 
dem Gehäuse zu entweichen. Infolgedessen muß dem 
Diehtigkeitsproblem größte Beachtung geschenkt 
werden, da nicht nur der Verlust an Wasserstoff nachteilig 
ist, sondern dieser entweichende Wasserstoff auch eine 
Gefahr wegen möglicher Entzündung bedeutet. 


Die Erfahrung hat jedoch gelehrt, daß man die mit dem 
Abdichten zusammenhängenden Probleme durchaus be- 
herrscht und — insbesondere durch Verfeinerung der Meß- 
methoden — Leckstellen auch im Betrieb auffinden kann. 
Von Wichtigkeit ist die Frage der Abdichtung der umlau- 
fenden Induktorwelle gegen das Gehäuse, die allgemein 
durch im ruhenden Gehäuse-Endschild angebrachte Öl- 
dichtungen bewirkt wird. Zwei Systeme haben sich hier 
herausgebildet, wobei in einem Fall in einer am Gehäuse- 
Endschild angebrachten Kammer zwei nebeneinander an- 
geordnete, die Welle kreisförmig umschließende Ringe vor- 
handen sind, in einem anderen Fall dagegen ein die Welle 
ebenfalls umschließender Dichtungsring axial gegen einen 
auf der Welle befindlichen Bund gedrückt wird (Bild 1). In 
beiden Fällen wird zwischen die zu dichtenden Teile Öl ge- 
preßt, das die eigentliche Dichtung bewirkt und außerdem 
sowohl für die Schmierung als auch für die Abfuhr der 
Wärme Sorge zu tragen hat. Diese wird als radiale, jene als 
axiale Wellendichtung bezeichnet. 


Konstruktive Besonderheiten 

Nach Bild 1 ergeben sich für jede Dichtung zwei Öl€- 
ströme, von denen der eine zur Luft-, der andere zur Wasser- 
stoffseite (also in den Generator hinein) strömt. Das Be- 
streben des Konstrukteurs muß nun dahin gehen, den zur 
Wasserstoffseite strömenden Ölanteil möglichst klein zu 
halten. Dies ist deshalb erforderlich, weil Öl stets mehr oder 
weniger Luft enthält und diese absorbierte Luft beim Ein- 


Bild 1. Radiale Wellendichtung (links) 
und axiale Wellendichtung (rechts) 


1 Wasserstoffseite 


EN £ 
ZH 2 Luftseite 
zu 3  Vorkammer 
4 Öldruckraum 


serstoff-Luft-Gemisch entsteht Knallgas von hoher Brisanz. 
Allerdings sind die Vorstellungen über die Höhe des mög- 
lichen Explosionsdruckes häufig falsch. 

Der höchste Explosionsdruck in einem stöchiometrischen 
Gemisch, d.h. einem Gemisch, in dem gerade soviel Sauer- 
stoff vorhanden ist, wie zur Verbrennung des Wasserstoffes 
zu Wasser notwendig wird, liegt noch unter 7 at. Dieses 
Knallgas hat eine Zusammensetzung von 29,6% Wasser- 
stoff und 70,4% Luft. 

Weicht das Mischungsverhältnis von diesem ungünstigen 
Wert ab, etwa zur oberen Explosionsgrenze hin, die bei 75% 
Wasserstoffanteil liegt, so beträgt bei einer Explosion der 
mögliche Druck nur noch die Hälfte des Druckes im stöchio- 
metrischen Gemisch, also rd. 3,4 at. Allerdings würde bei 
Zündung auf Grund der stark unterteilten wasserstoffge- 
füllten Räume im Generatorgehäuse mit der Entstehung 
von Druckwellen zu rechnen sein, so daß durch die dann ein- 


tritt in den Generator wieder abgibt, wodurch eine Verun- 
reinigung des Wasserstoffs im Gehäuse entsteht. Ander- 
seits absorbiert aber auch der in den Generator gelangende 
Ölstrom Wasserstoff, der eine Gefahr für den Ölkreislauf be- 
deutet. Der zur Luftseite strömende Ölanteil dagegen soll 
möglichst groß sein, weil er erstens zur Schmierung und 
zweitens zur Wärmeabfuhr für die Reibungsverluste der 
Dichtung dient. 


Bei der axialen Wellendichtung fließt von Natur aus be- 
reits der weitaus größte Teil des Öls nach außen und gelangt 
damit auf die Luftseite, während der nach innen, zur Was- 
serstoffseite strrömende Teil weniger als 1%, der insgesamt 
der Dichtung zugeführten Ölmenge ausmacht. Die je Mi- 
nute für einen Generator mittlerer Leistung erforderliche 
Ölmenge für die Wellenabdichtungen beläuft sich auf 100 
bis 130 1 und stellt im allgemeinen weniger als 10% der für 
den Betrieb des Turbosatzes erforderlichen Ölmenge dar. 
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Im Bild 2 ist ein Schnitt durch eine Axialwellendichtung 
älterer Bauart angedeutet. Gegen den auf der. Welle sitzen- 
den Bund wird der zweiteilig ausgeführte Dichtungsring ge- 
drückt. Die Weißmetall-Lauffläche des Diehtungsringes ist 
in Segmente unterteilt, die ähnlich einem Klotzlager nach 
der hydrodynamischen Lagertheorie ausgebildet sind. 
Durch am Umfang des Ringes verteilte Bohrungen wird das 
Dichtöl 4 zwischen Wellenbund und Dicehtungsringfläche 
gepreßt. Die geringe, zur Gasseite strömende Ölmenge wird 
in einer Vorkammer-3 aufgefangen, in der man durch einen, 
den Ölabfluß aus der Kammer regelnden Schwimmer einen 
bestimmten Ölstand aufrechterhält, um den Durehtritt von 
Wasserstoff in die Ölabflußleitungen zu verhindern. Nach 
oben muß der Ölstand deshalb begrenzt werden, weil sonst 
Öl von der Vorkammer ins Generator-Innere I gelangen 
kann. 


Zum Anpressen des Dichtungsringes gegen den Wellen- 
bund dient eine „Preßölkammer“ 5, in die ebenfalls Öl unter 
Druck eingeleitet wird. Im Betrieb muß der dieser Preß- 
ölkammer zugeführte Öldruck immer etwas höher sein 
als der Dichtöldruck. Da beim Betrieb infolge Erwärmung 
und Abkühlung mit einer axialen Verschiebung des Induk- 
tors gegenüber dem Stator zu rechnen ist, muß der erwähnte 
Dichtungsring diesem Wellenspiel folgen können, d.h., er 
muß sich gegenüber dem Lagerschild verschieben lassen. 
Wie Bild 2 erkennen läßt, erreichte man dies bei den ersten 


Wasserstoffseite 
Luftseite 
Vorkammer 
Dichtöl 
Preßölkammer 
Rollbalg 
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Bild 2. Axiale Wellendichtung mit zwei Öldruckräumen 
(ältere Bauart) 


Maschinen durch eine aus Kunststoff hergestellte Man- 
schette, die als Rollbalg 6 bezeichnet wird. Da. der hierfür 
verwendete Kunststoff aber den entstehenden Öldrücken, 
der Temperatur und. den laufenden Dehnungen auf die 
Dauer nicht standhält, gab diese Ausführung zu Beanstan- 
dungen Veranlassung. Wie eine nähere Untersuchung zeig- 
te, war das Versagen auf vorzeitiges Altern des verwendeten 
Kunststoffes zurückzuführen. Es ist daher den Betreibern 
empfohlen worden, nach längstens zwei Jahren diese Roll- 
bälge auszuwechseln. Dieses Auswechseln bedeutet: Ab- 
rücken der Erregermaschine und Entkuppeln des Induk- 
tors, ein für den Betrieb unangenehmer Vorgang. Das Kraft- 
werk Kirchlengern hat aber die Empfehlung des Herstel- 
lers befolgt, und man kann sagen, daß die erwähnten Roll- 
bälge bisher keine Schwierigkeiten an dem in diesem Kraft- 
werk seit 1956 laufenden 67-MVA-Generator bereitet haben. 


Um nun die Lebensdauer der Wellendichtung von der 
erwähnten Kunststoff-Manschette (Rollbalg) unabhängig 
zu machen, hat man eine Kolbendichtung entwickelt, die im 
Schnitt durch Bild 3 veranschaulicht wird. Unter Beibe- 
haltung der gleichen Grundelemente, d.h. der nach dem 
Prinzip des Klotzlagers ausgebildeten Weißmetall-Dichtung, 
wurde der Dichtungsring als Kolben ausgeführt, der sich in 
einem entsprechenden mit dem Lagerschild fest verbunde- 
nen Hohlzylinder axial bewegen kann. Als Abdichtung zwi- 
schen dem erwähnten feststehenden Hohlzylinder und dem 
axial verschiebbaren Kolben dient Profilgummi, der als 


Kolbenring ausgebildet ist und mit Öldruck in einer ent- 
sprechenden Aussparung gegen die Zylinder-Mantelfläche 
gepreßt wird. Die Versorgung der Dichtung mit Ol wurde 
beibehalten, d.h.,man führte in den Hohlraum 4 des Dicht- 
kolbens Dichtöl ein, das über entsprechende Bohrungen der 
Weißmetall-Lauffläche am Wellenbund zwecks Dichtung, 
Schmierung und Kühlung zugeführt wird. Durch diese Kon- 
struktion wird die Axialwellendichtung bis auf mögliche 
Abnutzung am Laufring unempfindlich gegen Altern oder 
Schadhaftwerden von Dichtungsmanschetten. 

Da unabhängig vom verwendeten Dichtungssystem, d.h- 
gleichgültig, ob es sich um eine radiale oder axiale Wellen- 
dichtung handelt, mit der Möglichkeit eines Versagens der 


Bild 3. Axiale Wellendichtung (ältere Bauart). Die Bezifferung 
entspricht der des Bildes 2 


Ölzufuhr gerechnet werden muß, hat man die axiale Wellen- 
dichtung abhebbar ausgeführt. Dies wird durch am Umfang 
des Dichtungsringes angebrachte Federn bewirkt, die beim 
Verschwinden des Öldruckes den Dichtungsring in axialer 
Richtung vom Wellenbund abrücken. 


Eine weitere wesentliche Vereinfachung in der Bedienung 
wurde dadurch erreicht, daß man die Versorgung der Dich- 
tungen mit Öl unmittelbar mit dem Turbinen-Ölkreislauf 
kuppelte. Dies war ohne weiteres möglich, da die Dichtöl- 
mengen im Verhältnis zu den Lager- und Steuerölmengen 
des gesamten Turbosatzes so klein sind, daß die üblicher- 
weise reichliche Auslegung der Ölpumpen diese Aufgabe 
mitbewältigen kann. Selbstverständlich bleibt eine kleine 
Hilfsölpumpe erforderlich, um beim Stillstand des Turbo- 
satzes und dem wasserstoffgefüllten Generator die Dichtun- 
gen mit Öl versorgen zu können. 


Wie zuvor erwähnt, bediente man sich für die Axialwel- 
lendichtung zweier Öldrücke, einmal zum Dichten und 
Schmieren und einmal zum Anpressen der Dichtung. Durch 
entsprechende Gestaltung der Diehtungsflächen konnte er- 
reicht werden, daß man mit nur einem Öldruck, der also so- 
wohl das Anpressen der Dichtung als auch das Dichten und 
Schmieren bewirkt, auskommt. Diese als Ein-Raum-Dich- 
tung bekannte Ausführung ist in Bild 4 dargestellt. Ledig- 
lich durch Veränderung der Abmessungen des Kolbens und 
der Ringfläche unterscheiden sich die Dichtungselemente 
von der bisher verwendeten Zwei-Raum-Dichtung. Daß 
hierdurch eine weitere, wesentliche Vereinfachung für den 
Ölkreislauf und die Bedienung entsteht, liegt auf der Hand. 
Bild 4 zeigt im Schnitt diese, mit nur einem Öldruck ar- 
beitende Dichtung, bei welcher der Aufwand an Reduzier- 
ventilen, Druckwächtern und Rohrleitungen erheblich ver- 
ringert wurde. Ob beim Betrieb einer Axialwellendichtung 
wegen der besseren Regelmöglichkeit nicht zwei Öldruck- 
räume vorteilhafter sind, muß die Erfahrung lehren. 


Betriebserfahrungen 


Oben wurde schon erwähnt, daß die Rollbalgdichtungen 
aus Kunststoff die in sie gesetzten Erwartungen nicht voll- 
ständig erfüllen. Die Rollbälge sind ständig dem Preßöl- 
druck ausgesetzt und müssen die Dehnungen des Laufzeu- 
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ges mitmachen. Dabei wird der Rollbalg sowohl auf Deh- 
nung als auch auf Stauchung beansprucht. Bei Maschinen 
mit großen Lastunterschieden im Fahrplan treten durch die 
damit verbundene Mehrbelastung auf Dehnung und Stau- 


Bild 4. Axiale Wellendichtung (neuere Bauart) 
1 Wasserstoff 
2 Luft 
3 Ölraum 


chung an den Rollbälgen häufig früher Störungen auf als bei 
gleichmäßig belasteten Maschinen. 

Der Dichtring mit seiner Weißmetall-Lauffläche wird bei 
der Rollbalg-Diehtung durch zwei gut gearbeitete Stege 
axialer Richtung, also in Richtung der Dehnungsbewegung 
der Welle, in Führungen des Dichtungsgehäuses bewegt. 
Da diese Führungen verständlicherweise etwas Luft haben, 
ist es möglich, daß der Diehtungsring entgegen der gleich- 
mäßig am Umfang verteilten Anpreßkraft durch ein Ver- 
spannen — beispielsweise der Ölzuführungsleitungen— gegen 
den Wellenbund verkantet wird. Dieses schwach ungleich- 
mäßige Anlegen der Dichtung hat zur Folge, daß der Ölfilm 
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zwischen Wellenbund und Lauffläche am Umfang unter- 
schiedlich dick ist und demzufolge unter ungünstigen Ver- 
hältnissen eine größere Vorkammer-Ölmenge ergibt, wäh- 
rend beispielsweise am gleichen Generator die andere Dich- 
tung, die ja an der gleichen Dicht- und Preßöl-Versorgungs- 
leitung liegt, völlig normale Werte der Vorkammer-Ölmenge 
zeigt. 

Eine Vergrößerung der Vorkammer-Ölmenge bringt eine 
Verschlechterung der Konzentration mit sich, da dieses Öl 
— wie bereits erwähnt — Luft enthält und diese Luft an die 
Wasserstoffatmosphäre abgegeben wird. Anderseits rei- 


chert sich dann aber auch däs von der Vorkammer zurück- 
fließende Öl mit Wasserstoff an. Hierdurch wird zwar der 
Betrieb der Dichtungen überhaupt nicht gestört, jedoch 
macht der erhöhte Diehtöldurchsatz auch eine vermehrte 
Spülgasmenge erforderlich. 

Bei der Kolbendichtung wird der die Lauffläche tragende 
Kolben durch den erwähnten Zylinder geführt, so daß hier- 
bei ein gleichmäßigeres Andrücken der Dichtflächen gegen 
den Wellenbund gegeben ist. Die gesamte Anordnung kann 
als zuverlässiges maschinenbautechnisches Element ange- 
sehen werden, und es sind bisher auch keine Nachteile be- 
kannt geworden. 

Bei getrennter Preßöl- und Dichtölzuführung kann man 
durch Beeinflussen der Druckdifferenz zwischen Preßöl und 
Dichtöl in gewissen Grenzen die Vorkammer-Ölmenge und 
damit die Verschlechterung der Konzentration und auch die 
Temperaturen an der Dichtung, die an sich in engen Gren- 
zen gehalten werden müssen, beeinflussen. Ist allerdings 
grundsätzlich bei der Montage nicht genau gearbeitet wor- 
den, hilft nur ein neues Justieren der Dichtung. Bei der 
Axialwellendichtung mit nur einem Öldruckraum ist eine 
Beeinflussung der Diehtungsverhältnisse durch Erhöhen 
oder Herabsetzen des Öldruckes nicht beabsichtigt undauch 
nur in sehr kleinen Grenzen möglich. 


Im Kraftwerk Kirchlengern läuft seit länger als einem 
Jahr mit jetzt rd. 10000 Betriebsstunden ein 80-MVA-Ge- 
nerator, der mit der Zweiraum-Kolbendichtung versehen 
ist und eine Wasserstoffüllung mit einem Überdruck von 
l at hat, völlig einwandfrei. Lediglich zu Anfang mußte die 
an dem Gehäusedeckel angeschraubte Zylinderkammer 
eines Dichtungssystems ausgewechselt werden, weil der 
Gelbguß porös war und eine Abdichtung mit einem Gieß- 
harz „Araldit“ keinen Erfolg brachte. 


Sicherheitsmaßnahmen 


Nach dem in Bild 5 dargestellten Schema wird das aus 
den Generatorvorkammern ablaufende Dichtöl über Ent- 


Bild 5. Sicherheitsmaßnahmen an Wasserstoffgeneratoren; 
Schema der Abgas- und Olablaufleitungen 


Entlüftungsleitung ins Freie 
Turbinenölbehälter, abgedichtet 
7 m lange U-Schleife 
Entgasungstank 

Gebläse 

Druckbrecher 

Generator 

Vorkammer 

Ablaufkammer 

10 Turbinenseite 

11 Erregermaschinenseite 

12 Erregermaschine 

13  Ölstandsregler 

14 Ölabscheider 

15 Strömungsanzeige 

16 Alarmvorrichtung 

17 Luftansaugstutzen 

18 Gasfüllstation 

19 Rückschlagklappe 2 

20  Schwadenabzugsgebläse 

21 Luftaustrittleitung vom Gastrockner 
22  Spülgas 


SONS KW um 


gasungsbehälter geleitet. Diese Entgasungsbehälter haben 
eine direkte (im Bild 5 gestrichelt gezeichnete) Leitung 1 
ins Freie. Mit dieser Einrichtung ist ein normaler Betrieb 
sichergestellt. Es kann aber der Fall eintreten, daß infolge 
Schadhaftwerdens der Wellendichtung oder auch infolge 
Fehlens der Ölzufuhr diese Dichtung versagt. In diesem 
Falle gelangen größere Wasserstoffmengen in den Ölablauf 
der Luftseite. 

Zwar sind auch diese Ölablaufkammern — wie aus Bild 5 
ersichtlich — mit in die freie Atmosphäre führenden Abgas- 
leitungen versehen, trotzdem wird aber, da eine erheblich 
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vergrößerte Ölmenge mit dem Wasserstoff in Berührung 
kommt, das abfließende Öl mit Wasserstoff angereichert. 
Würde das so angereicherte Öl in den Dichtöl- oder Turbi- 
nenölbehälter 2 gelangen, so entstände im Behälter ein ent- 
zündbares Gemisch. Diese Gefahr ist deshalb vorhanden, 
weil, wie oben erwähnt, ein Gemisch mit nur 4%, Wasser- 
stoffanteil bereits entzündbar ist. Außerdem darf nicht 
übersehen werden, daß beim Schadhaftwerden oder auch 
Abheben einer Wellendichtung der im Generatorgehäuse 
bestehende Druck trotz der ins Freie führenden Entlüf- 
tungsleitung versucht, die in den Abflußrohren befindlichen 
Ölmengen in den Turbinenölbehälter zu drängen und damit 
den Wasserstoff direkt in den Ölbehälter gelangen zu lassen. 
Um dieser Gefahr zu begegnen, sieht man nach Bild 5 
zunächst eine U-Schleife vor, die ein Durehdrücken des Öls 
verhindert. Außerdem ist aber auch noch hinter der U- 
Schleife 3 ein Entgasungstank 4 angeordnet. Schließlich ist 
durch Anbringen eines Gebläses 5 auf dem abgedichteten 
Ölbehälter für eine stetige Belüftung des Ölbehälters Sorge 
zu tragen. Mit diesen Maßnahmen re erreicht, daß auch 
im Störungsfall an keiner Stelle ein zündbares Gemisch ent- 
steht. 


Für Generatoren mit höheren Wasserstoffdrücken wird 
als zusätzliche Sicherheitsmaßnahme noch ein Druckbre- 
cher 6 (Bild 5) angeordnet, der schon unmittelbar vor dem 
Abheben der Wellendichtung öffnet und den größten Teil 
des Wasserstoffes ins Freie entläßt. Dadurch wird erreicht, 
daß der im Generator 7 befindliche Überdruck in kürzester 
Zeit auf ein Mindestmaß herabgesetzt wird. Der Druckbre- 
cher ist ein elektromagnetisch Ba Ventil mit großem 
Öffnungsquer schnitt und wird nach dem Öffnen ae ein 
Zeitrelais nach etwa 15 s wieder geschlossen. 

Eine vor einiger Zeit im Kraftwerk Kirchlengern aufge- 
tretene Störung verursachte einen Ölbrand an der Turbinen- 
steuerung, so daß wegen der Großfeuersgefahr die Maschine 
unverzüglich entlastet und stillgesetzt werden mußte und 
auch das Öl in einen Reservetank entleert wurde. Daher fiel 
auch die Dichtölversorgung aus, was ein unmittelbares Ab- 
heben der Dichtung bewirkte. Obwohl an dem Generator 
noch kein Druckbrecher vorhanden ist, strömte die Gas- 
füllung über die Schwadenleitungen aus den Ablaufkam- 
mern ins Freie, ohne an etwa funkenbildenden Schleifringen 
oder an Kollektorbürsten entzündet zu werden. 


Kraftwerksbau und Elektrizitäts-Erzeugung in Jugoslawien 


Von Adolf Reißer, Nürnberg*) 


DK 621.311.21/.22:621.316(497.1) 


Dank der umfangreichen Investitionen, der großen Wasserkraftreserven und Kohlenvorräte ist es Ju- 
goslawien in der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg gelungen, die Elektrizitätserzeugung im Zeitraum 
1939/1959 um das Siebenfache zu erhöhen. Dies war eine Grundvoraussetzung für die starke Industriali- 
sierung, die jedoch einer noch größeren Stromerzeugung bedurft hätte. Immerhin nahmen nach 1945 
bis Ende 1960 mehr als 60 Wasser- und, Wärmekraftwerke den Betrieb auf. Weitere große Anstren- 
gungen sind aber notwendig, wenn bis 1965 der Bedarf voll gedeckt werden soll. 


Wasserkräfte 


Zu den größten natürlichen Reichtümern Jugoslawiens 
zählen die Wasserkräfte. Auf Grund der Untersuchungen, 
deren Ergebnisse 1958/60 veröffentlicht wurden, beziffert 
sich das Brutto-Wasserkraftpotential auf 110, das Netto- 
potential auf 89, das technisch nutzbare auf 66 und das 
wirtschaftlich nutzbare Wasserkraftpotential auf 50 bis 60 
TWh/Jahr (Tafel 1)!). Zum Vergleich sei erwähnt, daß 
Österreich über 40 TWh/Jahr wirtschaftlich nutzbarer Was- 
serkraftreserven verfügt, die 1959 zu 26% genutzt waren, 
während es in Jugoslawien gerade 8,5% waren, 1960 jedoch 
schon 10% (Tafel2)[1bis4]. 


Die Voraussetzungen für die Verwertung der Wasserkräfte 
dürfen als recht günstig bezeichnet werden. Jede der sechs 
Republiken erreicht eine Meereshöhe von 2000 m, und. ge- 
rade die reliefstarken Gebiete erhalten ausgiebige Nieder- 
schläge, die sich im Durchschnitt zwischen 1500 und 2000 
mm/Jahr bewegen. Nur Mazedonien und. Serbien empfan- 
gen erheblich weniger Niederschläge, da sie im Regenschat- 
ten liegen. Im Dinarischen Gebirge, das sich in fast 500 km 
Länge an der Adria entlangzieht, regnet es vielerorts über 
2000 mm/Jahr. In der Bucht von Cattaro (Kotor) verzeich- 
net man mit 4642 mm/Jahr sogar das europäische Regen- 
maximum. 


Im Einzugsgebiet der Adria fallen die Hauptnieder- 
schläge im Oktober und November. Die Niederschläge set- 
zen sich dann bis in das Frühjahr hinein fort und sind im 
Sommer ganz geringfügig. Dies ist typisch für das Mittel- 


*) A. Reißer ist Studienrat in Nürnberg. 


Der vorliegende Aufsatz ergänzt die Arbeit von @. Strauch 
„Die Elektrizitätswirtschaft Jugoslawiens‘‘, die im Jahr 1958 in 
dieser Zeitschrift veröffentlicht wurde [1]. 


meerklima. Dementsprechend. weisen die Flüsse diesen ho- 
hen Wasserstand im Herbst, Winter und Frühjahr auf, im 


Tafel 2. Nutzbare Energieerzeugung Jugoslawiens*) 


ner insgesamt Wasserkraft | Wärmekraft 
GWh GWh GWh 
1948 2 061 1 053 1 008 
1958 7356 4301 3 056 
1959 8 106 4 708 3 398 
1960 8 928?) 5 984 2 944 
1961!) 9 300 6 300 3 000 
1965!) 16 600 bis 2 000 bis 4 600 bis 
13 000 12 500 5 500 
1970!) 28 000 bis 14 000 bis 14 000 bis 
30 000 15 000 15 000 
*) Quellen: [1, 2, 5, 26 und Elektroprivreda Bd. 14 (1961) 
S. 100]. Ergänzung zu Tafel lin der Arbeit von @. Strauch [1]. 
1) Plan 
?) zum Vergleich: Bundesrepublik Deutschland 116 TWh 


Sommer dagegen ein ausgeprägtes Minimum. Ein beson- 
deres Kennzeichen des Dinarischen Gebirges sind außer- 
dem die Karsterscheinungen. Schnell verschwindet das Re- 
genwasser in den zahllosen Klüften und Spalten der Kalk- 
gebirge in die Tiefe und kommt erst am Gebirgsfuß oder 
in Küstennähe wieder zutage. Bisweilen führen tief einge- 


1) 1TWh = 1 Terawattstunde = 1 Milliarde Kilowattstunden 
1 GWh =1 Gigawattstunde = 1 Million Kilowattstunden 
1 MWh =1 Megawattstunde = tausend Kilowattstunden 
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Tafel 1. Wasserkraftpotential der bedeutenderen Flüsse 
Jugoslawiens*) 


Netto- 
Potential j 
ohne technisch 
Flüsse Republik insge-| Ne- nutzbar 
samt | ben- 
flüsse 
Twh | TWh | TWh SE 
Donau!) Kroatien/Serbien | 11,1 | 11,0 6,7 10 
Drau!) Slowenien/ 
Kroatien 723 5,6 5,8 9 
Save 
(Oberlauf)| Slowenien 4,7 3,1 3,8 6 
Kupa Slowenien/ 
Kroatien 2,5 0,9 2,0 3 
Una Bosnien/ 
Kroatien 2,4 1,9 2,0 3 
Vrbas Bosnien DEN. 23 2,3 33D: 
Bosna Bosnien 3,9 2,8 353 5 
Drina Bosnien/Serbien 15,1 6:5.11=11,8 18 
Morava Serbien > 1,0 4,0 6 
übrige Kroatien/Serbien 4,8 4,1 1,4 2 
Einzugsgebiet 

Schwarzes Meer 59,7 — 43,0 65,5 
Soda 

(Isonzo) Slowenien 2,2 ; 1,8 3 
Cetina Kroatien 4,7 DT, 4,0 6 
Neretva Bosnien/ 

Kroatien 8,1 33 6,9 10,5 
Mora&a/ 

Zeta Montenegro 2,8 0,9 2.1 3 
übrige 6,2 3,9 4,1 6 
Einzugsgebiet Adria 24,0 = 18,8 28,5 
Vardar Mazedonien 5,0 17 4,0 6 
EinzugsgebietÄgäis 5,3| — 4,1 6,3 
insgesamt | 88,9 == 66,0 | 100 

*) Quellen: [2,5] 

2) In der Spalte „technisch nutzbares Wasserkraftpoten- 


tial‘‘ weichen bei M. Brelih folgende Werte ab: Donau 7,0; 
Drau 6,5; Save 4,0; Drina 12,5; Neretva 7,3; Morata/Zeta 
2,3; Vardar 4,2; insgesamt: 66,5. 


sägte, fast canonartige Täler, vorzüglich geeignet zur An- 
lage von Staumauern, mit kurzen, aber wasserreichen Flüs- 
sen zur Küste. Zu diesen Flüssen gehören z.B. die Soca, 
Gacka, Lika, Cetina, Neretva, Trebisnjica, Zeta und der 
Drim. In ihren Flußbetten finden sich wiederholt Wasser- 
fälle, die durch die Ablagerung größerer Massen von Kalktuff 
entstanden sind. Infolge der Druckentlastung nach dem 
Quellaustritt und der Erwärmung, vor allem während des 
heißen Sommers, sinkt nämlich der Kalkgehalt des Wassers. 
Barrieren aus Kalktuff, die sich zur Anlage von Wasser- 
kraftwerken eignen, haben z.B. die Cetina und Krka in Dal- 
matien, die Korana an den Plitvieaseen in Kroatien und die 
Pliva bei Jajce in Bosnien. 


Die Flüsse des Einzugsgebiets desÄgäischen Mee- 
res zeigen ebenfalls ein Sommerminimum, aber eine we- 
sentlich geringere Wasserführung während des ganzen Jah- 
res. Das durchschnittliche Gefälle der Flüsse?) ist mit 780 m 
höher als an der Adria (650 m). Mit 450 m erreicht das Ein- 
zugsgebiet des Schwarzen Meeres den niedrigsten 
Wert, hat jedoch zwei Drittel der nutzbaren Wasserkräfte 
Jugoslawiens [5 bis 7]. 


2) errechnet aus den mittleren Seehöhen bzw. den durch- 
schnittlichen Höhenunterschieden zwischen den Gewässern und 
ihren Mündungen in das Meer bzw. den Seehöhen der Flüsse beim 
Verlassen Jugoslawiens 
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Die Donau, die Sammelader des ganzen Einzugsgebiets, 
nimmt innerhalb Jugoslawiens Flüsse aus dem alpinen, 
mittelmeerischen und pannonischen Klimabereich auf. Des- 
halb zeigt sie über das ganze Jahr hinweg eine verhältnis- 
mäßig gleichmäßige Wasserführung. Bei Orsova (Eisernes 
Tor) verzeichnet man den niedrigsten Wasserdurchfluß 
(langjähriges Mittel) mit 4000 m?/s im Oktober, den höch- 


sten mit 7800 m?/s im April. Sieben Monate im Jahr, und 


zwar von März bis Juli sowie November und Dezember ha- 
ben über 5000 m?/s. 

Ein verhältnismäßig hoher Wasserstand während der 
Sommermonate ist charakteristisch für die Alpenflüsse Save 
und Sota (Isonzo), insbesondere aber für die Drau, die als 
einziger Strom Jugoslawiens in den Hochalpen entspringt. 
Infolge der späten Schneeschmelze in ihrem Ursprungsge- 
biet erzielt sie ihren höchsten Wasserstand im Juni beieinem 
Durchfluß von 540 m?/s, gemessen in Marburg (Maribor). 
Mai und Juli halten sich mit 460 bzw. 450 m?/s etwa die 
Waage. Im Sommer fließen 54% des Wassers ab. In den 
Wintermonaten dagegen haben die Alpenflüsse ein ausge- 
prägtes Minimum. Lediglich die Soca, die wegen des über- 
mäßigen Waldschlaes in ihrem Einzugsgebiet ausgesproche- 
nen Wildbachcharakter hat, führt gelegentlich schon im 
Februar infolge unerwarteter Wärmewellen Hochwasser. 


Jugoslawiens Flüsse ergänzen sich also vortrefflich im 
zeitlichen Ablauf der Hochwasserführung. Um jedoch eine 
gleichmäßige Stromerzeugung und -verteilung zu gewähr- 
leisten, benötigt Jugoslawien eine größere Zahl von Spei- 
cherkraftwerken, zusätzliche Wärmekraftwerke und eine 
Ausweitung des noch unzureichenden Verbund- und Vertei- 
lernetzes [8]. 


Wasserkraftwerke 


In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg legte Jugosla- 
wien das Schwergewicht auf Flußkraftwerke, die wohl ver- 
hältnismäßig geringe Baukosten verursachen, deren Strom- 
erzeugung aber von der ungleichmäßigen Wasserführung 
abhängig ist. Dieinstallierte Leistung erhöhte sich zwi- 
schen 1948 und 1960 von 281 auf rd. 1215 MW (Tafel 3). 
Der Anteil der Wasserkraftwerke vergrößerte sich somit 
von 44%, auf 61%. Von der Gesamterzeugung des Jah- 
res 1959 trafen auf die Wasserkraftwerke 58%, gegenüber 
51% im Jahre 1948. Nach P. Feith [2] lieferten im Jahre 


Tafel 3. Kraftwerksleistung Jugoslawiens*) 


Wärmekraft 


Teak insgesamt Wasserkraft 

MW MW MW 
1948 628,6 | 280,7 347,9 
1957 1 684 947 737 
1958 1 762 1 000 762 
1959 1 850 1 065 785 
1960 2 2 0008) 1215 : 


*) Quellen: [2, 7, 9, 26] 
1) Zum Vergleich: Bundesrepublik Deutschland 27 611 MW 


1958 10 Großkraftwerke 72% des in Wasserkraftwerken 
erzeugten Stroms, und zwar die Elektrizitätswerke Jabla- 
nica (Bild 1), Jajce I/II, Zvornik (Bild 2), Kraljevac, so- 
wie die 5 Draukraftwerke (siehe [1] S. 654). 56% der Ge- 
samterzeugung entfielen auf die erste Jahreshälfte 1958; das 
Minimum verzeichnete man in den Monaten Juli bis Okto- 
ber (Tafel4). 


In energetischer Beziehung teilt man die Drau in zwei 
Abschnitte, in die obere von Unterdrauburg (Dravograd) 
bis Marburg (Maribor), und in die untere von Marburg bis 
Ormoz. Im unteren Abschnitt sind die Kraftwerke Loka, 
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Bild 1. Wasserkraftwerk Jablanica an der Neretva (östlich Split/ 
Adria); installierte Leistung 144 MW 


Hajdose, Borl und Ormoz vorgesehen, jedoch hat man 
erst 1960 mit dem Elektrizitätswerk Hajdose bei Pettau 
(Ptuj) begonnen (Tafel 5). Diese vier Anlagen dienen auch 
der Wasserversorgung und Bewässerung. Die obere Drau- 
kraftwerkskette (Elektrizitätswerke vom Säulentyp) wird 
z.Z. durch das Niederdruckkraftwerk St. Oswald (Ozbalt) 
ergänzt und damit abgeschlossen. Das Werk liegt im Drau- 
wald zwischen den Kraftwerken Wuchern (Vuhred) und 
Faal (Fala). Der erste Maschinensatz ging im April 1960 in 
Betrieb; im Endausbau werden drei Generatoren mit je 
25 MVA Leistung vorhanden sein. Ausbaufließe bzw. -fall- 
höhe betragen 411 m?/s bzw. 17,4 m. Alle sechs Kraftwerke 
der oberen Kette werden damit je drei Maschinensätze ha- 
ben: Unterdrauburg (Dravograd) erhielt den dritten 
1955 (Firma Andritz), Saldenhofen (Vuzenica; 53,4 MW) 
1957, Wuchern 1958, Faal (54 MW) 1960 (Lieferfirma: 
Voith, St. Pölten), ebenso das Elektrizitätswerk (Bild 3) 
auf der Marburger Insel (Mariborski otok) [2, 5, 38]. 
Während das Elektrizitätswerk Gurkfeld (Krsko) an der 
oberen Save auch alpine Wasserkraft nutzen wird, ver- 
werten alle übrigen Werke, mit Ausnahme der an der Donau 
geplanten, dinarische Wasserkräfte mit ausgeprägtem Som- 
merminimum. 


Mit dem Bau des Umleitungskraftwerkes Senj begann 
man 1959; es liegt 40 km südöstlich Rijeka an der adria- 
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Bild 2. Wasserkraftwerk Zvornik an der Drina (120 km süd- 
westlich Belgrad); installierte Leistung 89,6 MW 


tischen Küste. Etwa in der Mitte zwischen Rijeka und Senj 
findet sich das Wasserkraftwerk Nikola Tesla in Vinodol 
(Bild 4), das eine Fallhöhe von 770 m ausnutzt. Rd. 40km 


Bild 3. Wasserkraftwerk Mariborski otok an der Drau bei Mar- 


burg; installierte Leistung 50,4 MW 


Tafel 4. Monatliche Stromerzeugung in Jugoslawien im Jahre 1960*) 


Jugoslawien Republiken 
Monat gesamt HE!) TE?) Serbien | Kroatien | Slowe- Bosnien | Maze- Monte- 
nien donien negro 
awn | own | own | awn | own | ewn | own | gwn | ewn 
Januar 750 475 275 178 160 182 192 
Februar 719 494 225 178 156 174 177 
März 747 553 194 192 160 187 1x9 24 
April za 561 156 172 123 204 159 27 
Mai 713 558 155 174 128 222 142 30 
Juni 682 422 260 183 89 232 126 38 
Juli 686 378 308 166 87 255 133 43 
August 713 350 363 165 108 266 122 50 
September 730 383 347 174 130 258 123 43 
Oktober 786 523 254 194 170 225 152 41 
November 800 615 185 210 155 216 153 30 
Dezember 869 645 224 226 187 227 182 26 
gesamt 1960 | soıs | 5067 | 2064 | 2402 | ısı3 | 2941 | 1919 449 | 
gesamt 1957 | 6252 | 3522 ] 2730 | 1418 | 1074 | 2308 1156 251 | 


*) Quellen: [1, Elektroprivreda Bd. 14 (1961) S. 100] 


1) HE Wasserkraftwerk 
2) TE Wärmekraftwerk 
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ostwärts wurde 1959 das Wasserkraftwerk Gojak (Bild5) 100 Mio m? geschaffen. Außerdem baut man noch drei kleine 


fertiggestellt. Senj sollte zunächst im Rahmen von „Yougel- Dämme, von denen aus Druckleitungen in etwa 35 km Län- 
export‘‘ gebaut werden. Das Kraftwerk nutzt die Wasser- ge zum unterirdischen Krafthaus führen. Dieses wird mit 
kräfte von Lika und Gacka, zwei Karstflüssen, die durchdas drei 72-MW-Erzeugeranlagen (Franeis-Turbinen) ausge- 
Velebit-Gebirge von der Adria getrennt werden. Der Haupt- rüstet, die über Drehstromtransformatoren unmittelbar an 


damm von 86 m Höhe, ein Beton-Gewölbestaudamm, wird das 220-kV-Hochspannungsnetz angeschlossen werden. 
in der Lika-Schlucht errichtet und damit ein Stausee von Das Elektrizitätswerk soll etwa 700 GWh/Jahr Winterener- 


Tafel 5. Geplante und im Bau befindliche Kraftwerke Jugoslawiens (ab 10 MW)*) 


geplante endgül- 
Fluß Name Inbe- Ten tige 
bzw. Republik des trieb- 2 8 | Erzeu- 
Brennstoff Kraftwerks setzung gung 
Jahr MW GWh 
Wasserkraftwerke 
Drau Slowenien Ozbalt (St. Oswald) 1961 60 355 
Drau Slowenien Hajdose 1962 öl 250 
Save Slowenien Krsko vor 1970 3l 160 
Lika-Gacka Kroatien Senj 1964 240 1000 
Rjetina Kroatien Rijeka 1962 36 150 
Cetina Kroatien Peruca t) 1960 42 140 
Cetina Kroatien h Split 1962 ff. 216 1470 
bis 420 bis 1950 
Neretva Bosnien Rama 1964 160 730 
Trebiönjica Bosnien Grandarevo 1965ff.| 108 bis 500 
bis 160| 2100 bis 2400 
Trebisnjica Kroatien Dubrovnik 1964 ff.| 208 bis 1900 
bis 420 
Zeta Montenegro Perueica 1960 ff. 72 500 
bis 252 bis 1500 
Tara-Moraca Montenegro Tara-Moraca vor 1970 216 1590 
bis 432 bis 1900 
Lim-Uvae Serbien Kokin-Brod 1963 20 363 
Lim-Uvaec Serbien Bistrica 1960 101 | 
Lim-Uvac Serbien Potpee vor 1970 5l 263 
Drina Serbien Bajina Basta 1965 246 1100 
Drina Serbien Buk Bijela vor 1970 344 1620 
Radika Mazedonien Mavrovoprojekt: 
Vrben 14 47 
Vrutok 1958/65 75 265 
bis 150 
Raven 1961 19 38 
Crni Drim Mazedonien Globo£nica 1964 42 250 
Donau Serbien Djerdap (Eisernes Tor) 1970 1450 8300 
Donau Serbien Grouy& 1970 320 2120 
Wärmekraftwerke 
Lignit Slowenien Sostanj 1956/61 60 - 
bis 135 
Lignit Slowenien Velenje (Wöllan) 135 =: 
Glanzkohle Slowenien Brestanica 1943161 12,5 — 
bis 25 
Lignit Kroatien Jertovec ) 1954/58 39,8 — 
Lignit Kroatien Zagreb-Heizkraftwerk 1961 ff. 64 bis 256 
bis 128 
Glanzkohle Bosnien Kakanj 1956/61 64 ar 
bis 128 
Lignit Bosnien Lukavae 1960/65 64 oc 
bis 128 
Lignit Serbien Kolubara 1-III 1956/61/65| 64/128/160 — 
Lignit Serbien Loznica ®) Be 28,7 I 
Lignit Serbien Trepea ?) 14 en 
Lignit Serbien Vreoci °) 1957 12 EN 
Lignit Serbien Kosovo I/II 1962/64 65 Rn 
bis 100 
Lignit Serbien Belgrad-Heizkraftwerk 1966/71 64 = 
bis 192 


*) Quellen: [2, 5, 7, 20, 37, 38 und Angaben von P. Feith] 
Diese Aufstellung ist eine Ergänzung zu den Zahlentafeln 4 und 5 in der Arbeit von @. Strauch [1]. 


1) bei@. Strauch irrtümlich Perutica genannt 
2) Rückstau der Donau 140 km 
3) bereits in Betrieb befindliche Kraftwerke, die bei @. Strauch nicht aufgeführt sind 


Bild 4. Wasserkraftwerk ‚Nikola Tesla‘ in Vinodol (15 km süd- 
östlich Rijeka/Adria); installierte Leistung 834 MW 


gie nach Mitteleuropa liefern, die dort strukturell knapp ist. 
Die Entfernung zur österreichischen Grenze beträgt aller- 
dings bereits 300 km [5, 9, 10]. 

Ebenfalls im Rahmen von ‚,Yougelexport‘ sollte zunächst 
die Cetina, die bei Omis (nahe Split) in die Adria mündet, 
ausgebaut werden. Als erstes hat man 1958 den Jahresspei- 
cher Peruta fertiggestellt, der seit 1. April 1959 nach R. 
Partl [11] im Anstau ist [12]. Er mißt 22 km Länge und faßt 
518 Mio m?. Der Spiegel wird zwischen 360 und 320 m über 
Meereshöhe schwanken. 


Zweck des Speichers ist es, die meist im November und 
Februar anfallenden Hochwasserspitzen auszugleichen. Von 
einem 450 m langen und 60 m hohen Steinfülldamm wird 
der See eingefaßt, der als erster Jugoslawiens im Karst, 
hier auf klüftigem Kalk mit hangendem Dolomit, angelegt 
wurde. Für die Abdichtung sorgte einmal die Natur selbst, 
weil die rechte Talflanke verhältnismäßig dicht ist und auf 
der linken das Karstplateau gestaffelt ansteigt, zum ande- 
ren ein Dichtungsschleier. Dieser setzt sich beiderseits der 
Talsperre in einer Gesamtlänge von 1800 m fort bis in eine 
Tiefe von 250 m unter dem Stauziel?). Am linken Hang be- 
findet sich der Zulaufstollen für 120 m?/s zum Krafthaus am 
Fuße der Talsperre. Die drei Maschinensätze zu je 14 MW 
haben 1960 die Arbeit aufgenommen. 


35 km unterhalb der Sperre Peruca findet sich der Klein- 
speicher (Tagesspeicher) Prantevici (3 Mio m?), bei dem der 
9,6 km lange Druckstollen mit einem Kreisprofil von 6,0 m 
abgeleitet wird. Er faßt 100 m?/s und genügt damit für den 
ersten Ausbau des Kraftwerkes Split. Hinter dem Wasser- 
schloß spaltet sich der Stollen in zwei lotrechte Druck- 
schächte von 3,5 m Dmr. Nach einer Fallhöhe von 250,4 m 
trifft jeder auf eine Francis-Turbine von je 110 MW Lei- 
stung. Für die Generatoren, die mit Einphasentransforma- 
toren von 120 MVA Leistung je Block blockgeschaltet sind, 
ist eine Nennleistung von 120 MVA und eine Erzeugungs- 
spannung von 16 kV vorgesehen. Die Kosten der ersten 
Ausbaustufein Split bezifferte man auf 25 Mio $; für die 
Anlagen in Peruta waren 16 Mio $ angesetzt. 


Südöstlich von Split mündet die Neretva in die Adria. Am 
Mittellauf dieses Flusses befindet sich das derzeit (1960) 
größte Kraftwerk Jugoslawiens, Jablanica. Etwas nördlich 
davon ist das Umleitungskraftwerk Rama geplant. Als Tal- 
sperre wird ein Steinfülldamm gebaut; die Ausbaufallhöhe 
soll 325 m betragen [2, 5]. 


Bei Dubrovnik (Adria) und Grantarevo entstehen 
auf Grund, von Plänen, die 1958 ausgearbeitet waren, zwei 


3) Arbeiten für Abdichtung: 160 km Bohrlöcher zur Erschlie- 
Bung der 200000 m? umfassenden Dichtungsfläche; Injektionen 
mit Gemisch aus Zement, Bentonit und Lehm von festen Pump- 
stationen aus; Kosten der Injektionsarbeiten rd. 5 Mio $ = 37 % 
der Gesamtkosten für Sperre und Kraftwerk (R. Partl). 
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Hochdruckkraftwerke. Beide Werke sollten zunächst im 
Rahmen von ‚„Yougelexport‘ erbaut werden, doch hat Ju- 
goslawien mit den Arbeiten 1959 in eigener Regie begonnen. 
Für die erste Baustufe, deren Kosten auf 54 Mio $, bei 78 
Mio $ Gesamtkosten, geschätzt werden, hat Jugoslawien 
vom amerikanischen Development Loan Fund 1959 eine 
Anleihe von 15 Mio $ erhalten. Als Laufzeit setzte man 25 
Jahre, als Zinsfuß 3,5% je Jahr fest. 


Der Karstfluß Trebi$njica ist durch eine Gebirgskette von 
der Adria getrennt, in die er aber nicht direkt mündet, weil 
seine Wasser versickern. In den regenreichen Monaten vom 
Herbst bis zum Frühjahr sind die unterirdischen Hohlräume 
aber nicht mehr in der Lage, den starken Zufluß aufzuneh- 
men, so daß in der Popovo-Polje ein See entsteht, der eine 
Fläche von 5200 ha bedeckt. Diese Wassermassen sollen nun 
in zwei Dämmen aufgefangen und für eine regelmäßige Be- 
wässerung von 11800 ha des Popovo-Polje sowie für Ener- 
giegewinnung nutzbar gemacht werden. 16 km oberhalb 
von Gran&arevo errichtet man den höchsten Staudamm Ju- 
goslawiens (100 m), der einen Stausee vom doppelten Fas- 
sungsvermögen wie bei Peruda aufnehmen wird. Unterhalb 
des Dammes erbaut man das Kraftwerk. Talabwärts von 
Grandarevo, nämlich in der Nähe von Trebisnje, folgt ein 
kleiner Tagesspeicher hinter einem 30 m hohen Damm. Von 
hier aus führen zwei 16 km lange Druckstollen mit je 6 m 
Dir. in einem Gefälle von 275 m durch das Gebirge zum 
Elektrizitätswerk Dubrovnik, das mit Split und Tara-Mo- 
raca zu den größten Kraftwerken Jugoslawiens zählen wird 
[2, 10, 13 bis 15]. 


AN \ N 


Bild 5. Wasserkraftwerk Gojak (rund 70 km südöstlich Zagreb); 
installierte Leistung 48 MW 


Die erste Ausbaustufe des Großkraftwerkes Perulica 
bei Niksie (östlich Dubrovnik) mit 72 MW konnte im Jahr 
1960 in Betrieb genommen werden. Das Kraftwerk war zu- 
nächst auch im Rahmen von ‚„Yougelexport‘“ geplant. Es 
wird nun Strom für das Aluminiumkombinat in Titograd 
(Leistung 50000 t Al je Jahr) liefern. 

Östlich Perueica ist an der Mora&a, die die Zeta als Zu- 
fluß empfängt und in den Shkoder-See mündet, ein Hoch- 
druckkraftwerk geplant, das den größten nutzbaren Spei- 
cherinhalt Jugoslawiens aufweisen wird. Die Wasser der 
Tara, eines Nebenflusses der Drina, werden in einem Über- 
leitungsstollen dem Speichersee zugeführt werden. 
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Ebenfalls Nebenflüsse der Drina sind Lim und Uvac. Et- 
wa S0 km von Tara-Morata findet sich das Elektrizitäts- 
werk Bistrica am Lim, an dem auch das Kraftwerk Potpe&6 
entstehen wird [16, 17]. Der Bau des Werkes bei Kokin 
Brod ist am Uvac, 25 km nordöstlich Bistrica, vorgesehen. 

Die Drina selbst, abgesehen von der Donau der an Was- 
serkräften reichste Strom ‚Jugoslawiens, ist bislang nur 
durch das 1956 fertiggestellte Kraftwerk Zvornik genutzt 
worden [1]. Man hat nun 1960 an der großen Flußbiegung 
der Drina bei Bajina Basta (120 km südwestlich Belgrad) 
mit dem Bau eines Großkraftwerkes begonnen, während 
sich das Vorhaben Buk Bijela erst in der Planung befindet. 
Hier wird die Drina stark aufgestaut, so daß die besonders 
ausgeprägten Wasserstandsschwankungen ziemlich ausge- 
glichen werden und über ein Drittel der Stromgewinnung 
auf die Sommermonate entfallen dürfte [2]. 


Hart an der Grenze zu Albanien, im Bereich der Wasser- 
scheide zwischen Vardar und Radika, rd. 60 km südwestlich 
Skopje (Mazedonien), liegen die Kraftwerke des Mavrovo- 
Systems: Vrutok, VrbenundRaven. Voraussetzung für 
das System Mavrovo war ein Stausee, der hinter einem 54m 
hohen Steinfülldamm aufgestaut wurde. Das Speicher- 
becken in 1233 m über Meereshöhe faßt 357 Mio m?, wovon 
274 Mio m? nutzbar sind. In den See ergießt sich die Mav- 
rovska; außerdem führt man in Stollen etwa ein Drittel der 
Jahreswassermenge der Radika sowie mehrerer ihrer Zu- 
flüsse zu. Das Elektrizitätswerk Vrben nutzt diese künstlich 
herangeführten Wasserkräfte. 550 m beträgt das Gefälle 
vom Sce bis zum Kavernenkraftwerk Vrutok. Das Wasser 
wird in einem 7 km langen Druckstollen abgeleitet. Zur Zeit 
sind in Vrutok zwei Erzeugereinheiten von je 37,5 MW in- 
stalliert. Das aus dem Kraftwerk Vrutok abfließende Was- 
ser wird. wenig später von dem Elektrizitätswerk Raven ge- 
nutzt werden [5]. 


40 km SWS Vrutok, bei Globo@nica nördlich des Oh- 
rid-Sees, hat man 1960 mit dem Bau des südlichsten Kraft- 
werks Jugoslawiens begonnen. Das Umleitungskraftwerk 
wird. einen eigenen Tagesspeicher erhalten und den Ohrid- 
See als natürlichen Speicher haben. 


Die geplanten Donaukraftwerke bei Djerdap und 
Grouya werden nach ihrer Fertigstellung mehr Strom er- 
zeugen, als Jugoslawien 1961 insgesamt an elektrischer 
Energie produzieren wird. Das Kraftwerk Grouya (6 m 
Fallhöhe) wird 90 km stromabwärts von Sip an der Mün- 
dung der Timok erbaut werden; es hat also mit dem Ausbau 
des Eisernen Tores keinen Zusammenhang, der in erster Li- 
nie die Gemischte Kommission beschäftigt, die im Oktober 
1956 von Jugoslawien und Rumänien gebildet wurde [18 
bis 20]. 

Aufgabe der Kommission war es, die Vorschläge zu über- 
prüfen, die von rumänischer und jugoslawischer Seite ge- 
macht wurden. Am 23. Dezember 1960 einigte sich die Kom- 
mission darüber, daß ein Einstufenprojekt durchgeführt 
werden soll, das einen Dammbau im Eisernen Tor in Höhe 
der Ortschaften Sip (Jugoslawien) und Guravai (Rumänien) 
vorsieht, und zwar unterhalb des Schiffahrtskanals von Sip. 
Dort sind die geologischen Voraussetzungen sehr günstig. 
Bei Sip bestehen Ufer und Stromsohle aus Granitgneis, der, 
von 2 bis 6 m mächtigem Schotter überlagert, selbst bei 
einem Ausbau mit 29 m Fallhöhe noch stabile Fundierungs- 
verhältnisse gewährleistet. 


Das Bukarester energetische Studieninstitut hat im Rah- 
men des von ihm betriebenen Variantenstudiums im Falle 
eines einstufigen Ausbaus folgende Vorschläge unterbreitet: 
Als günstigstes Stauziel wird 70 m über Auslaß bezeichnet. 
Die Nennfallhöhe beträgt 29 m. Für den Ausbau stehen et- 
wa 1100 m Entwicklungslänge zur Verfügung. Davon be- 
nötigt das Krafthaus mit 12 Maschinensätzen (4 Kaplan- 
und 8 Propellerturbinen) 450 m, das Wehr 550 m. Dieses be- 
steht aus einer festen Wehrschwelle mit 36 Grundablässen 
von 3m Dmr. und einem 14m hohen Doppelhakenschützen- 
Wehr mit 18 Öffnungen zu je 25 m Lichtweite [18]. 


Der Entwurf der Belgrader Ingenieurfirma Energoprojekt 
sieht einen 1100 m langen und 38 m hohen Staudamm vor, 
der 23 Mio m? Beton benötigen würde; das Stauziel läge nur 
65 m über Auslaß, die Fallhöhe würde 24 m erreichen. Als 
Maschinenausstattung sind 10 Turbogeneratoren vorge- 
schlagen. Der Wasserdurchgang bei jeder Turbine beläuft 
sich auf 800 m?/s; der Durchmesser der Turbinenlaufräder 
wird mit 10 m angegeben. 

Die Anhebung des Wasserspiegels um 24 m läßt einen See 
von 100 km? und 140 km Länge entstehen. 20000 Menschen 
müssen umgesiedelt werden, während es bei einem Zweistu- 
fenprojekt nur 10000, bei einem Dreistufenprojekt nur 6000 
gewesen wären. Auf der jugoslawischen Seite sind die Orte 
Sip, Tekija und Golubinje völlig, Donju Milanovae teilweise 
zu räumen, auf rumänischer Seite Orsova und Ogradena 
vollständig. Für die Schiffahrt wäre der Bau eines Stau- 
dammes von großem Vorteil; denn erstens wäre jegliche 
Verkehrsbehinderung bei Niedrigwasser und durch die Fels- 
schwellen behoben, zum anderen könnten Seeschiffe bis zu 
30 m Breite und 300 m Länge bis Belgrad stromauf fahren. 


Wärmekraftwerke 

Speicher- und Wärmekraftwerke sind in der Lage, die 
jahreszeitlichen Schwankungen in der Stromerzeugung aus- 
zugleichen, die beim Einsatz von Laufkraftwerken entste- 
hen. Da Jugoslawien 21,5 Mrd t Vorräte an Kohle besitzt, 
davon nur 0,2 Mrd t Steinkohle, lag nichts näher, als die 
Lignite und Glanzkohlen an Ort und Stelle in Kraftwerken 
zu verfeuern. Ein längerer Transport der minderwertigen 
Kohlen wäre unrentabel. 


Südwestlich Marburg (Maribor)/Drau liegt im Lignitre- 
vier von Velenje das Kraftwerk Sostanj (Bild 6), das seit 
1956 mit zwei Maschinensätzen zu je 30 MW in Betrieb ist 
und Ende 1960 einen dritten Satz mit 75 MW erhielt [38]. 
Etwas östlich davon ist der Bau des Heizkraftwerks Ve- 
lenje geplant. Für die Kohle, die auf einer 2 km langen Seil- 
bahn herangeholt wird, ergibt sich folgende Analyse: Was- 
ser 42%; Asche 12% ; unterer Heizwert 2450 kcal/kg. 


Yan 


Bild 6. Wärmekraftwerk Sostanj (30 km südlich Unterdrauburg). 
Brennstoff Lignit; installierte Leistung 135 MW 
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In der ersten Baustufe sind zwei Kohlestaub-Dampfkes- 
sel (100/125 t/h Dampfdurchsatz; 100 at Dampfdruck und 
515°C Dampftemperatur) sowie zwei Turbogeneratoren 
(30 MW/37,5 MVA; 95,5 at, 505 °C, 3000 U/min, 10,5 kV) 
eingebaut worden. In der ersten Hälfte dieses Jahres wird 
nun die zweite Ausbaustufe dem Betrieb übergeben. Es 
handelt sich um eine Erzeugereinheit (65 MW/75 MVA; 
112/140 t/h, 100 at, 525 bis 530 °C) und um zwei Kessel 
(Werte wie oben). Die Kessel wurden jeweils von der Firma 
Sulzer (Winterthur) geliefert, die Turbinen von Escher- 
Wyss, die in der zweiten Baustufe auch die Generatoren 
stellt, die in der ersten von der Schweizer Firma Oerlikon 
gebaut wurden [5, 21]. 


- Elektrizitätswirtschaft 
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Nach P. Feith [2] ist in Zagreb (Agram) ein großes Heiz- 
kraftwerk im Bau, das das über 50 Jahre alte Wärmekraft- 
werk Zagreb I sowie 41 industrielle Eigenanlagen und Heiz- 
anlagen öffentlicher Wohnbauten im Osten der Stadt er- 
setzen wird. Durch rationellere Verwertung der Heizstoffe 
wird das neue Kraftwerk 2,7mal mehr Strom bei gleicher 
Kohlenmenge erzeugen und die Energie um 15% bzw. 35%, 
billiger als die industrieeigenen Kraftwerke bzw. die Hei- 
zungen der Wohnanlagen liefern. Zagreb ist das größte In- 
dustriezentrum des Landes und hat infolge des Stromman- 
gels laufend beträchtliche Verluste in der Industrieproduk- 
tion hinnehmen müssen. Ein noch größeres Fernheizwerk 
soll schließlich Belgrad erhalten. 


Etwa auf halbem Weg zwischen Ljubljana (Laibach) und 
Zagreb (Agram) liegt an der Save das Heizkraftwerk Bres- 
tanica, das mit Glanzkohlen aus dem alten Abbaugebiet 
von Trbovlje versorgt wird. Abfallkohle verwendet das 
Kraftwerk Kakanj, das sich etwa 45 km nordwestlich Se- 
rajewo an der Bosna befindet. Die Kohle, die mit Hilfe einer 
Seilbahn herangeführt wird, weist einen unteren Heizwert 
von 2750 keal/kg, Wasser 13%, Asche 46% und flüchtige 
Bestandteile 25 bis 30% auf. Im ersten und zweiten Bauab- 
schnitt sind je zwei Kessel (110/140 t/h Dampfdurchsatz, 
84 at, 530 °C) und jezwei Turbogeneratoren (32MW/40MVA, 
71 at, 520 °C, 3000 U/min, 6kV) eingerichtet worden. 
Die Kessel wurden durch die Firma Steinmüller (Gummers- 
bach) und Termo-Elektro (Belgrad), die Turbinen und Ge- 
neratoren durch die Siemens-Schuckertwerke geliefert. Mit 
dem zweiten Bauabschnitt, der 1961 beendet wird, begann 
man im September 1958 [5, 6]. Etwa 70 km nordöstlich Ka- 
kanj errichtet man seit 1960 in Lukavac ein Heizkraft- 
werk, das die Kohle aus dem nahen Lignitrevier Kreka bei 
Tuzla bezieht. 


Ein drittes Lignitrevier befindet sich in Nord-Serbien bei 
Kolubara, etwa 60 km SWS Belgrad. Der Lignit wird im 
Tagebau abgebaut. In reichem Maße fällt Kohlenklein an, 
das in Spezialwaggons zum 2 km entfernten Kraftwerk ge- 
fahren wird. Zwischen 1500 und 2000 keal/kg schwankt der 
Heizwert der Kohle, deren Wassergehalt bei 50% liegt und 
deren Aschengehalt bis 19% ansteigt. Im Zuge der ersten 
Baustufe wurden drei Kessel (110/135 t/h Dampf, 85 at, 
530 °C) und zwei Turbogeneratoren (32,5 MW, 71 at, 530 °C, 
3000 U/min) eingerichtet. Für die 1961 noch in Betrieb ge- 
hende zweite Ausbaustufe gelten die gleichen Werte; es 
wurde aber nur ein Turbogenerator, allerdings mit doppel- 
ter Leistung, eingebaut. Die Maschinensätze stammen von 
den Siemens-Schuckertwerken, die Kessel von der Firma 
Steinmüller [5]. 


Tafel 6. Investitionen in der jugoslawischen Elektrizitäts- 
wirtschaft*) 


Prozent 


Prozent 
. der E des 

Jahr Mrd Dinar Index Industrie- Wolksein- 

investiblo- 
kommens 
nen 

1947 & 100 16,9 Zul 
1949 : 127 12,0 1,5 
1951 h 178 15,0 4,1 
1953 31,2 292 20,1 4,3 
1954 39,1 306 21,1 3,9 
1955 43,5 325 24,1 3,9 
1956 28,4 249 23,1 3,0 
1957 37,4 264 21,2 Zl 
1958 44,6 316 21,7 za 
1959 55,4 392 23,0 2,6 


*) Quellen: [5, Weltwirtschaft 1958/2/S. 37] 
Preisindex 1956 


In Kosovo-Polje, Südost-Serbien, entdeckte man ein 
viertes Lignitrevier in Obilic. 1958 begann man mit dem 
ersten Bauabschnitt, dessen Kosten 12,9 Mrd Dinar betra- 
gen werden, 1960 mit dem zweiten. Finanziert wird der Bau 
teilweise durch den ‚‚Development Loan Fund“. Vom Lab- 
Fluß wird das Kraftwerk über eine 10 km lange Leitung mit 
Wasser versorgt. Sobald das Kraftwerk arbeitet, kann der 
Bergbau in diesem Raum stark erweitert werden: die Tage- 
bauförderung von Lignit auf 1 Mio t/Jahr und von Blei- und 
Zinkerz in Kiznica auf 0,4 Mio t/Jahr [22, 23]. 

Im Zeitraum 1954/58 stieg der Verbrauch der Wärme- 
kraftwerke an Glanzkohlen von 1,1 auf 1,2 Mio t, der an 
Ligenit von 1,7 auf 2,7 Mio t. Die Kraftwerksleistung 
wuchs in der gleichen Zeit von 474 auf 762 MW, die Strom- 
erzeugung von 1630 auf 3056 GWh. Der Höhepunkt der 
Erzeugung wird in den Monaten September und Oktober 
erreicht, in denen der Energieanfall aus den Laufkraftwer- 
ken am geringsten ist; von März bis Juni bleibt die Erzeu- 
gung der Wärmekraftwerke dagegen niedrig, weil hier die 
Laufkraftwerke am meisten Strom liefern. 


Stromverbrauch 


Infolge der hohen Investitionen in der Elektrizitätswirt- 
schaft (Tafel 6) konnte die Stromerzeugung so weit erhöht 
werden, daß die schweren Engpässe, wie sie in den Jahren 
1952/54 verzeichnet wurden, nicht mehr auftraten [24]. Der 
Stromverbrauch (Tafel 7) wuchs aber mit durchschnittlich 


Tafel 7. Verbrauch elektrischer Energie in Jugoslawien*) 


1957 1958 1959 
GWh GWh GWh 
Gesamterzeugung 6250 7355 8106 
Eigenverbrauch der 
Kraftwerke 302 326 354 
Übertragungs- und 
Verteilungsverluste 771 954 1072 
Einfuhr aus dem Ausland — 2 20 
verfügbare Energie für den 
Verbrauch 5176 6047 6694 
Industrie und Bergbau 3.668 4094 4521 
Haushaltungen 832 1142 1348 
Geschäftsräume und 
öffentliche Bauten 169 200 232 
Ausfuhr in das Ausland 146 175 118 
übriger Verbrauch 363 435 481 


*) Quellen: [2, 7] 


19% jährlich im Zeitraum 1956/60 schneller als die Erzeu- 
gung, die lediglich 14% jährlichen Zuwachs erreichte. Da- 
bei ist noch in Rechnung zu setzen, daß sich die Stromver- 
sorgung im allgemeinen auf die Städte beschränkt, und 
z.24. noch etwa die Hälfte der jugoslawischen Bevölkerung 
ohne Elektrizität auskommen muß [9]. Außerdem werden 
fast 70% des Stroms von der aufstrebenden Industrie ver- 
braucht (Tafel 8). Der Verbrauch von Landwirtschaft und 
Eisenbahnen war dagegen 1958/59 so verschwindend ge- 
ring wie kaum in einem anderen Land der Welt. Zu einer 
kräftigen Steigerung des Stromverbrauchs führte die zu- 
nehmende Elektrifizierung der Haushaltungen in den Städ- 
ten, vor allem in Orten mit Fremdenverkehr. Hier war im 
Verlauf der letzten drei Jahre in den einzelnen Republiken 
eine Erhöhung des Stromverbrauchs zwischen 30 bis 50% 
zu verzeichnen [5]. 

Im Falle akuten Strommangels leiden Bevölkerung und 
Industrie in gleicher Weise. So mußten z.B. während der 
Stromkrise im Spätherbst 1959, als statt des Normalbedarfs 
von 24 GWh je Tag nur 18 GWh zur Verfügung standen, 
mehrere Großunternehmen den Betrieb einstellen, während 
sich andere auf Kurz- oder Nachtschichten umstellten. Der 
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Tafel 8. Verbrauch elektrischer Energie in Jugoslawien 
im Jahre 1959*) 


GWh 
verfügbare Energie 6694 
davon aus industrieeigenen oder lokalen 
Elektrizitätswerken 821 
Verbrauch von Industrie und Bergbau 4521 
davon Elektrochemie 330 
Elektrometallurgie ol 
Elektrothermie 259 
Kohlenbergbau 309 
Zementindustrie 267 
übrige Industrien 2305 
öffentlicher und privater Verbrauch 2273 
davon Haushaltungen 1348 
Geschäftsräume 192 
Motoren und Geräte 187 
Ausfuhr 118 
Wasserwerke 114 
öffentliche Beleuchtung 68 
Straßenbahnen und Omnibusse 49 
öffentliche Bauten 40 
Landwirtschaft 30 
Eisenbahnen 27 


Verbrauch der Haushaltungen wurde auf 120 kWh für die 
erste Wohneinheit und 60 kWh zusätzlich für jeden weite- 
ren Raum beschränkt. Für Mehrverbrauch war die zehn- 
fache Gebühr (= 20 bis 30 Dinar/kWh = 28 bis 42 Pf) zu 
bezahlen [25]. In Industriezentren und größeren Städten 
ließ sich in Zeiten des Strommangels die Spannung nicht 
halten. Sog. stille Einschränkungen führte man in Slowe- 
nien durch, indem man die Frequenz von 50 auf 49Hz bzw. 
48 Hz verminderte [38]. 


Der Verbrauch elektrischer Energie je Einwoh- 
ner war in Jugoslawien im Vergleich zu Mitteleuropa im- 
mer schon sehr niedrig. Er hob sich im Zeitraum 1939/59 
von 72 auf 470 kWht). Dabei zeigt der Verbrauch innerhalb 
Jugoslawiens ein starkes Gefälle von Nordwesten nach Sü- 
den: Slowenien belegte 1958 mit 1090 kWh/Einwohner 
(601 im Jahre 1948) den ersten Platz, gefolgt in weitem Ab- 
stand von Kroatien mit 378 (131). An dritter Stelle folgten 
Bosnien/Herzegowina mit 248 (58), dann Serbien mit 197 
(79), Mazedonien 193 (21) und schließlich Montenegro mit 
135 (5) kWh/Einwohner [5]. 


Elektrizitätswirtschaft Sloweniens und Kroatiens 


Die überragende Bedeutung Sloweniens kommt auch 
darin zum Ausdruck, daß es fast ein Drittel der jugoslawi- 
schen Stromerzeugung liefert, obwohl es noch nicht über 
ein Speicherkraftwerk verfügt. Seit 1945 hat sich die Erzeu- 
gung in den slowenischen Kraftwerken von 400 auf 2200 
GWh erhöht. Davon werden nur 75% in der Republik ver- 
braucht. Der Überschuß geht in drei 110-kV-Leitungen 
nach Kroatien, aber auch in das Ausland. Der Überschuß 
Sloweniens könnte noch erhöht werden, wenn das Speicher- 
werk Idrijea im Soca- (Isonzo) Gebiet gebaut würde, dasim 
Rahmen von „Yougelexport‘‘ mit einer installierten Lei- 
stung von 112 MW und 340 GWh Jahreserzeugung, davon 
210 Winterenergie, geplant war, ferner das Fernheizkraft- 
‚werk Laibach erbaut ist [10, 26]. 


Die niedrigen Strompreisein Jugoslawien von 3 Dinar 
je kWh tagsüber sowie 2 Dinar/kWh nachts, die erheblich 
unter den Gestehungskosten liegen (Tafel 9) haben den 
Stromverbrauch sehr gefördert. So waren in Slowenien 1959 
bereits 37%, der Dörfer mit elektrischem Strom versehen, 
der Haushaltsverbrauch wuchs jährlich zwischen 20 und 


%) Zum Vergleich: Die Bundesrepublik Deutschland erzeugte 
1960 etwa 2070 kWh je Einwohner. 


24%,. Industrielle Großverbraucher sind die Aluminium- 
fabrik Kidri&eevo bei Pettau (Ptuj), die Stickstoffwerke in 
Ruse und die Stahlwerke in Store, Ravne und Aßling (Jese- 
nice). 

Inwieweit die höheren Stromtarife ab 1. Januar 1960 
den Verbrauch in den Haushaltungen drosseln, läßt sich im 
Augenblick noch nicht sagen. Der Preis des Tagesstroms 
wurde auf 7 Dinar/kWh erhöht, der Nachtstrom auf 3 Di- 
nar. Außerdem sind für den ersten Raum monatlich 75 Di- 
nar und für jeden weiteren je 30 Dinar zu zahlen. Einheit- 
liche Preise bestehen in ganz Jugoslawien auch für Groß- 
verbraucher, die allerdings meist höher liegen als die Preise 
für Haushaltsstrom. So bezahlen die Aluminiumwerke 2,09 
Dinar/kWh, die Bergbaubetriebe jedoch 11 und die übrige 
Industrie sogar 14 Dinar/kWh [38]. Die Mehreinnahmen 
Jugoslawiens aus der Tariferhöhung sollen 2,5 Mrd Dinar 
im Jahr betragen und jezur Hälfte zwischen Stromerzeugern 
und -verteilern aufgeteilt werden. Für die Verteiler ist der 
Preis nun wirtschaftlich, in keiner Weise aber für die Elek- 
trizitätswerke, deren Defizit dadurch nicht gedeckt wird 
[27]. Darum bleiben die Maßnahmen bestehen, die den 
Energiegesellschaften schon 1957/58 Subventionen in Höhe 
von 10,5 Mrd Dinar/Jahr verschafften [28]. 


Auch in Kroatien gab die niedrige Tarifpolitik den An- 
reiz zu höherem Stromverbrauch. Im Zeitraum 1948/58 
stieg der Gesamtverbrauch um das 2,9fache, dabei in der 
Industrie um das 3,4fache, in den Haushaltungen sogar um 


Tafel 9. Gestehungskosten der elektrischen Energie in 
jugoslawischen Kraftwerken im Jahre 1959*) 


Dinar Dinar 


je kWh 


Wasserkraftwerk Wärmekraftwerk 


Kraljevac 
Mariborski otok 
(Marburg) 
Manojlovac 
Zvornik 
Fala (Faal) 
Doblar 
Dravograd 
(Drauburg) 
Gojak 
Vuzenica 
(Saldenhofen) 
Jablanica 
Jajceelund II 
Vuhred (Wuchern) 
Plave 
Medvode 
Koznjar 
Vinodol 
(Nikola Tesla) 
Mavrovo 
Meduvrsje 
Ovcar Banja 
Vlasina 


Sostanj 


Kakanj 
Trbovlje 
Kolubara 
Madzari 
V.Kostolac 


Beograd (Belgrad) 
Jertovec 


Brestanica 
Novi Sad 
Zenica 
Zemun 
Banovidi 
Vlaska 
Rijka 


Subotica 
Zagreb 
Velenje 
Foca 
Osijek 


*) Quelle: [27] 


das 5,7 fache. Allerdings sind 1958 erst 51% der Ortschaften 
und 59% der Haushaltungen elektrifiziert gewesen. Die in- 
stallierte Leistung erhöhte sich von 188 auf 330 MW, davon 
entfielen 95,5MW (1958) auf Industriekraftwerke. Daraus er- 
gab sich 1958 eine Stromerzeugung von 1169 GWh, ein völ- 
lig unzureichendes Ergebnis, denn 739 GWh mußten aus an- 
deren Republiken eingeführt werden, in erster Linie aus 
Slowenien [12]. 


Stromübertragung 

Anlaß zum Aufbau eines Verbundnetzes nach 1951 waren 
in erster Linie der Stromüberschuß Sloweniens und der 
Bau von Großkraftwerken. Außerdem forderte die Indu- 
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strie Bedarfsdeckung bei Ausfällen und eine Befriedigung 
des Spitzenbedarfs [7, 26]. Zunächst schuf man mit der Ver- 
bindung Sloweniens und Nord-Kroatiens das ‚„Nordwest- 
liche System‘, dann durch die Verbindung der Netze Bos- 
niens und Dalmatiens das ‚Zentrale System‘‘, das schließ- 
lich mit dem „Östlichen System‘ (Serbien und Vojvodina) 
verbunden wurde. Am 22. Dezember 1957 war nach der Fer- 
tigstellung der 221 km langen 110-kV-Leitung Jajce II-Za- 
greb, die später mit 220 kV betrieben wird, ein einheitliches 
jugoslawisches Stromnetz geschaffen (Tafel 10). Im Zuge 
des laufenden Fünfjahresplans (1957/61) wird an folgenden 
220-kV -Leitungen gebaut: Split-Zagreb mit Anschluß von 
Senj; Dubrovnik -Trebinje-Mostar; Peru£ica -Trebinje; 
Peru£ica-Bistrica-Bajina Basta-Belgrad und Kosovo-Kru- 


Tafel 10. Fernleitungen und Verteilernetz in Jugoslawien!) 


Ende 
Leitung 1956 1957 1958 1959 
km | km | km | km 
Hochspannungs- 
leitungen 
220 kV —_ 902) 101,5 
110 kV 3 268 4760°)| 5065 5 065 
50/60 kV 517 517 422 253 
Verteilernetz 
30/35 kV 7 190 8 400 8 637 9 526 
10 kV 9 310 18 500 ; . 
Leitungen mit 
niedrigerer 
Spannung 40 000 44 000 
1) Quellen: [1, 2, 5, 6] 
2) 1960: 212 km Leitung Belgrad-Bistrica 
®) davon entfallen 101,5 km auf die Leitung Mostar-Split, 
die bereits für eine Spannung von 220 kV erbaut wurde. 


Sevac [29]. Die Leitung Bistriea-Belgrad wurde bereits An- 
fang 1960 als erste jugoslawische 220-kV-Leitung in Be- 
trieb genommen [2]. Gleichzeitig damit werden die 220-kV- 
Umspannwerke in Zagreb, Belgrad, Senj, Mostar und Tre- 
binje erbaut. Ein übergeordnetes Verbundnetz wird etwa 
1965 bestehen, wenn weitere 5864 km 220-kV -Leitungen 
(gerechnet ab Anfang 1960) gebaut sind. Das 110-kV -Netz 
wird bis dahin noch um 2150 km erweitert werden [9]. 


Das Leitungsnetz Jugoslawiens arbeitet heute mit einer 
Frequenz von 50 Hz und mit Spannungen von 0,4, 10, 35, 
110 und 220 kV. Vereinzelt findet man noch Spannungen 
von 21,30 und 60 kV, die eben in Kürze umgestellt werden. 
Wegen des Stahlmangels errichtete man die Maste von 
Fernleitungen nach dem Krieg zunächst aus Holz und Stahl- 
beton. Heute verwendet man bei 110- und 220-kV-Leitungen 
fast ausschließlich Eisengittermaste mit vorgespannten 
Diagonalen [38]; beim Verteilernetz bestehen die Maste aus 
Beton und Stahl (35 kV) sowie aus Beton und Holz (10 kV) 
[5]. Für Leitungen verwendete man in den ersten Nach- 
kriegsjahren Kupfer. Heute wird das Hochspannungsnetz 
nur mit Seilen aus Stahlaluminium ausgerüstet. Gut be- 
währt haben sich bis jetzt auch Seile aus reinem Aluminium 
mit einem Querschnitt von 500 mm!?, die bei der 25 km lan- 
gen 110-kV-Leitung Marburg (Drau)-Kidrieevo verwendet 
wurden [38]. 


Gewisse Schwierigkeiten ergeben sich bei der untersee- 
ischen Verlegung von Hochspannungskabeln. Eine größere 
Anzahl von Inseln hat noch keine Elektrizität oder wird nur 
von unwirtschaftlichen und unzureichenden Kleinkraft- 
werken versorgt. Im Jahre 1955 erhielten z.B. die Insel 
Bra&, 1959 Hvar und Krk, 1960 Kor£ula elektrische Ener- 
gie. Gegenwärtig plant man die Belieferung der Inseln vor 
Zedar mit Strom. Zu diesem Zweck hat man den Meeresbo- 


den — nacheiszeitlich überschwemmte Flußtäler mit unre- 
gelmäßigem Relief — geomorphologisch untersucht und die 
Kabeltrasse festgelegt [30]. 


Wie M. Golubovie [31] ausführt, war der Sternpunkt des 
35-kV -Leitungssystems in Belgrad bis 1959 durch Petersen- 
Spulen geerdet. Da es in dem unter dem Erdboden verlegten 
Teil des Netzes wiederholt zu Störungen kam, wurde das 
Kabelnetz elektrolytisch geerdet. Sekundäre Störungen 
durch Überspannung traten nun nicht mehr auf, so daß die 
direkte Erdung auch auf das 6- und 10-kV-Netz ausgedehnt 
wurde. Bis 1960 hat man nun die direkte Erdung auf das 
gesamte jugoslawische Netz ausgedehnt mit Ausnahme Slo- 
weniens, dessen 110-kV-Transformatoren noch über Peter- 
sen-Spulen geerdet waren [38]. 


Stromaustausch 


Der Stromüberschuß Sloweniens führte auch zum Strom- 
austausch mit dem Ausland. Durch den Ausbau des Ver- 
bundnetzes wird der Stromaustausch zudem sehr gefördert. 
Mit Italien ist Jugoslawien über die 50-kV-Leitung 
(Isonzo-Kraftwerke-Görz) sowie über die 110-kV-Leitung 
Divata-Opicina (bei Triest) verbunden. Die 110-kV-Lei- 
tung Drauburg-Lavamünd verknüpft Jugoslawien mit 
Österreich. Man plant bereits einen Zusammenschluß der 
beiderseitigen 220-kV-Netze und einen gemeinsamen Aus- 
bau der Mur an der Grenze [26]. Auch zwischen Ungarn 
und Jugoslawien bestehen seit einigen Jahren Verbindun- 
gen, und zwar arbeiten zwei 120-kV-Leitungen, die von 
Nedeljanec bei Varazdin (Drau) nach Söjtör führen, seit 
März 1958 und eine weitere, 54 km lange Leitung von 
gleicher Spannung seit März 1961 (Subotica-Szegedin) [32]. 
Schließlich wird auch Griechenland an das jugosla- 
wische Netz angeschlossen sein, sobald die 150-kV -Leitung 
Bitola-Ptolomäus vollendet ist. 


Die Stromausfuhr wäre für Jugoslawien lohnend, weil die 
Nachbarn Bedarf haben. Doch muß Jugoslawien erst seine 
umfangreichen Reserven an hydroelektrischer Energie in 
größerem Maße auswerten. Hier läßt sich bei verhältnis- 
mäßig geringem Investitionsaufwand eine hohe Enersie- 
erzeugung ermöglichen, deren Kosten sich der billigen nor- 
wegischen Elektrizität nähern. Seit 1958 ist die Ausfuhr 
von elektrischer Energie von 175 auf 107 GWh (1960) zu- 
rückgegangen. Die Ausfuhr erreichte also nur etwas mehr 
als 1% der Erzeugung, ein deutlicher Beweis dafür, daß im 
Augenblick einfach zu wenig Ausfuhrstrom vorhanden ist 
(Stromeinfuhr 1960: 18 GWh). 


Österreich ist sehr wohl an der Einfuhr jugoslawischer 
Energie interessiert, weil es trotz seines Reichtums an Was- 
serkräften bereits zum Bau teurer Wasserkraftwerke über- 
gehen mußte [10, 33]. Jugoslawien könnte außerdem struk- 
turell knappe und daher hochwertige Winterenergie liefern. 
In den Jahren 1954/58 bezog Österreich den zeitweilig über- 
schüssigen Nachtstrom aus slowenischen und kroatischen 
Kraftwerken, und zwar 416 GWh. Österreich hat dafür Ma- 
schinenausrüstungen für Kraftwerke geliefert [3]. Am 1. 
April 1959 trat dann ein neuer Stromlieferungsvertrag zwi- 
schen der Österreichischen Elektrizitätswirtschaft AG und 
der Zajednica Jugoslovenska Elektroprivrede (JUGEL) in 
Kraft, der zunächst für drei Jahre gilt. In dem Vertrag wird 
der Tausch von Winterenergie aus Jugoslawien gegen Liefe- 
rungen Österreichs in der Zeit von August bis Oktober ver- 
einbart [34]. Die österreichischen Lieferungen bezifferten 
sich in den genannten Monaten des Jahres 1959 auf 11,5 
GWh, die Bezüge von Winterstrom erreichten 10,5 GWh. 


Ein Vertrag über Stromaustausch wurde auch im August 
1960 mit der italienischen Gesellschaft SELVEG abge- 
schlossen. Jugoslawien wird im Januar und Februar Strom 
von Sezana nach Triest, Italien im Sommer von Görz nach 
Plave liefern. Gegenüber Ungarn überwiegt die Ausfuhr 
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jugoslawischen Stroms, die sich in den Jahren 1958/59/60 
auf 53/67/92 GWh belief [32]. 1959 bezog Jugoslawien 9 
GWh aus Ungarn. Ungarn ist deshalb an Stromlieferungen 
interessiert, weil es keine größeren Wasserkraftwerke be- 
sitzt. 


Mit den Fragen der Stromausfuhr befaßt sich das „Stu- 
dienkomitee Jugelexport‘, das am 23. April 1959 in 
Bled (Veldes) gegründet wurde. Partner sind wie beim ‚‚Stu- 
diensyndikat Jugelexport‘“ die Deutsche Verbundgesell- 
schaft, Societä Adriatica di Elettrieitä, die Österreichische 
Elektrizitätswirtschaft AG und die Zajednica Jugoslovens- 
ke Elektroprivrede. Das Studiensyndikat, Fortführung des 
„Koordinationsausschusses Yougelexport‘‘ (Februar 1953), 
bestand vom Februar 1957 bis Ende 1958 und sollte Vorha- 
ben für jugoslawische Exportkraftwerke überprüfen. Nach- 
dem aber die langjährigen Bemühungen Jugoslawiens um 
Auslandskapital nicht den gewünschten Erfolg brachten 
und der Inlandbedarf immer mehr stieg, hat nun Jugosla- 
wien die geplanten Objekte Perutica, Peruta-Split, Senj 
und Grandarevo-Dubrovnik, mit Ausnahme von Idrijca, in- 
zwischen selbst in Angriff genommen [13, 35]. 


Die Elektroindustrie 


Jugoslawien ist heute in der Lage, Wasserkraftwerke jeg- 
licher Größe, Wärmekraftwerke von mittlerer Größenord- 
nung und Leitungen bis zu 110 kV zu erbauen und aus eige- 
ner Produktion auszurüsten. Für große Wärmekraftwerke 
und 220-kV-Hochspannungsleitungen muß die Ausrüstung 
allerdings zum größten Teil eingeführt werden [5, 7]. 


Die Erzeugung von Wasserturbinen erhöhte sich im 
Zeitraum 1950/55/60 von 264 auf 1806 und 2849 t. Im Bau 
von großen Antriebsaggregaten ist die Firma ‚Litostroy“ in 
Ljubljana (Laibach) auf dem Balkan führend geworden. 
Zwischen 1949/59 baute die Firma 170 verschiedene Turbi- 
nen mit einer Gesamtleistung von 1335 MW. 17 größere 
Aggregate verfügten über mehr als 50MW. Franeis-Turbinen 
mit einer Leistung von 75 MW (Fallhöhe 380 m) waren bis 
Ende 1959 die größten [36]. Litostroy liefert z.B. seit 1958 
für das Kraftwerk Perulica die Peltonturbinen (Fallhöhe 
526 m; P= je 26750 PS; n = 375 U/min). 1959 erhielt Pe- 
ruca zwei Francis-Spiralturbinen (7 = 41m; P= je 29000 
PS; n = 187,5 U/min), die in Zweilageranordnung mit dem 
Traglager auf dem Turbinendeckel ausgeführt worden sind. 
In Zusammenarbeit mit der Firma Voith (Heidenheim) 
baute Litostroy 1960 zwei Franeis-Spiralturbinen für das 
Werk Split (7 = 265 m; P = je 163000 PS; n = 300 U 
je min). Gleichzeitig fertigte man die drei Kaplan-Turbinen 
für das Elektrizitätswerk OZbalt (H = 17,3; P= je 27700 
PS; n = 125 U/min). 


Für Dampfturbinen ist die Firma ‚„Jugoturbina‘ in 
Karlovae zuständig, die seit 1956 Turbinen ausliefert. Die 
größte Turbine, die dort gebaut wurde, hat eine Leistung 
von 34 MW ; man bereitet jetzt den Bau von Turbinen bis 
65 MW vor. 
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Rundschau 


DK 621.287(44) 


240-MW-Gezeitenkraftwerk an der Rance 


Auf Einladung der Französischen Botschaft in Bad Go- 
desberg bereiste eine aus 17 Herren bestehende Delegation 
von Parlamentariern, Wissenschaftlern und Vertretern Bay- 
erischer Ministerien die Bretagne und besuchte am 25. Mai 


Ärmelkanal 


Pointe de lo 
Brebis 


Ille -et- 
Vilaine 


Bild 1. Übersichts- 
plan der Rance- 
Mündung mit der 
Lage des Staudam- 
mes 


Schleuse 
le Chatelier 


1961 das im Bau befindliche Gezeitenkraftwerk an der Mün- 
dung der Rance. Im Hinblick auf die technischen Beson- 
derheiten, die sich aus dem Ablauf des natürlichen Gezei- 


bis zu 13,5 m zu rechnen. Um das bei steigendem Meeres- 
spiegel einflutende Wasser im Mündungsgebiet der Rance 
speichern zu können, baut man zwischen den Landspitzen 
la Brebis und la Briantais einen Staudamm von rd. 720 m 
Länge. Der Nutzinhalt des dadurch entstehenden Staurau- 
mes wird rd. 184 Mio m? betragen. Die Anstauung reicht bei 


größter Höhe des Meeresspiegels bis zur Schleusenanlage le 
Chatelier in der Nähe von Dinan. 


Die Dammanlage besteht aus vier Abschnitten (Bild 2), 
und zwar von le Brebis ausgehend aus einer Schleusenanla- 
ge 1 mit einer Schleusenkammer von 65 m Länge und 13 m 
Breite. Dann schließt sich das Kraftwerk 2 in Form eines 
Hohldammes an. Der sogenannte Tote Damm 3 verbindet 
die Ostseite des Kraftwerkes mit der Felseninsel Chalibert, 
von der eine aus 6 Schützen bestehende Wehranlage 4 zu 
der Landspitze la Briantais führt. Bild 3 zeigt einen Schnitt 


Maschinen- 


Becken transformator 


1,5 ei 


Bild 3. Querschnitt durch das Kraftwerk 


durch den Kraftwerks-Hohldamm, der eine Breite von 
32,6 m und eine Höhe von 15 m hat. Unterhalb des Hohl- 
dammes sollen 24 Rohrturbinen mit direkt gekuppelten 
Drehstromgeneratoren von je 10 MW Nennleistung einge- 
baut werden, die in Gruppen von je 8 Maschinensätzen 3 
Transformatoren von je 80 MVA Leistung speisen. Diese 
Transformatoren werden innerhalb des Hohldammes unter- 
gebracht und sind mit der Schaltanlage über 225-kV-Ölka- 


MEZER 


Chalibert-Felsen 


Rechtes 


Ufer 


Bild 2. Gesamtplan der Kraftwerksanlage 


1 Schleuse 
2 Kraftwerk mit 24 Maschinensätzen 


tenspieles ergeben, soll die Kraftwerksanlage mit ihren Ein- 
richtungen kurz beschrieben werden. 

Das Kraftwerk wird an der bretonischen Küste im De- 
partement 1lle-et-Vilaine in der Nähe von St. Malo errichtet 
(Bild 1). Dort ist mit Schwankungen des Meeresspiegels 


3 Toter Damm 
4 Wehr mit 6 Schützen 6 


5 Zugangsschacht für Material 
225-kV-Schaltanlage 


bel verbunden. Das Kraftwerk ist vom linken Ufer aus über 
einen Schacht zugänglich, der in einen unter der Schleuse 
hindurehführenden Stollen mündet. 

Für die Auslegung des maschinentechnischen Teils des 
Kraftwerks war die Betriebsweise von Gezeitenkraftwerken 
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von entscheidender Bedeutung. Bei der Planung des Rance- 
Kraftwerks wurden drei Betriebsarten in Betracht gezogen: 
l. Im Falle eines Ein-Richtungs-Betriebes (Bild 4a) ist 
zu Beginn der durch den natürlichen Gezeitenablauf ge- 
gebenen Periodendauer von 12 Stunden und 25 Minuten 
(höchstes Meeresniveau Zeit 0) zunächst eine Warte- 


Niveau 


a) 


Niveau 


b) 


Niveau 


c) 


0 12h35' 
375 Zeit — 
Bild 4. Betriebsweisen eines Gezeitenkraftwerkes; 
weitere Erläuterungen im Text 


zeit von etwa 3 Stunden erforderlich. In dem dann fol- 
genden Zeitabschnitt wird das im Becken gespeicherte 
Wasser bei möglichst konstantem Gefälle gegen das sin- 
kende Meeresniveau abgearbeitet (Turbinenbetrieb T}). 
Anschließend wird das Speicherbecken über die geöffnete 
Wehranlage wieder gefüllt. 

2. Das Kraftwerk kann auch im Zwei-Richtungs-Betrieb 
gefahren werden (Bild 4b). Dann wird auch während 
des Füllens des Speicherbeckens im Anschluß an eine 
zweite Wartezeit elektrische Energie erzeugt, undzwarmit 
umgekehrter Strömungsrichtung (Turbinenbetrieb T3), 
wobei das zwischen Meeresniveau und Beckenniveau 
bestehende Gefälle ausgenutzt wird. 

3. Eine Verfeinerung des Zwei-Richtungs-Betriebes (Bild 
4c) läßt sich dadurch erreichen, daß der Niveau-Unter- 
schied zwischen Meeres- und Beckenspiegel durch Ein- 
setzen von Pumpen erhöht wird, und zwar in einer 
Pumpbetriebs-Phase P| durch Herüberpumpen von Was- 
ser aus dem Meer in das Becken für den nachfolgenden 
Turbinenbetrieb T,, und dann in einer Pumpbetriebs- 
Phase P, durch Herüberpumpen von Wasser aus dem 
Becken in das Meer für den nachfolgenden Turbinenbe- 
trieb Ta. Bei dieser Betriebsweise müssen die Rohrtur- 
binen so gebaut sein, daß sowohl ein Turbinenbetrieb als 
auch ein Pumpbetrieb in beiden Strömungsrichtungen 
möglich ist. 


1) Nach Mitteilung von Prof. Gridel (EdF, Paris) wurden an 
einer Modellturbine die folgenden größten Wirkungsgrade ge- 
messen: bei Turbinenbetrieb T, 87 °/,, bei Turbinenbetrieb T, 
72°/, bei Pumpbetrieb P, 64 °/,, bei Pumpbetrieb P, 67 °],. 


Dementsprechend wurden'die Rohrturbinen!) des Rance- 
Kraftwerkes für Zwei-Richtungs-Betrieb mit Pumpenein- 
satz in beiden Strömungsrichtungen ausgelegt. Das Um- 
stellen der Turbinen von der einen Strömungsrichtung auf 
die andere Strömungsrichtung wird durch Drehen der sym- 
metrisch gebauten Kaplanschaufeln um etwa 50° erreicht. 
Will man von Turbinenbetrieb auf Pumpbetrieb oder um- 
gekehrt übergehen, so ist selbstverständlich eine Drehrich- 
tungs-Umkehr mit dazwischenliegendem Stillstand erfor- 
derlich; der dazu notwendige Zeitaufwand ist bei der ohne- 
hin notwendigen Wartezeit nicht von Bedeutung. 


Die gesamte Anordnung einer Rohrturbine ist aus 
Bild 3 ersichtlich: Der im Strömungspfad befindliche Teil 
besteht aus dem Kaplanrad mit einer daran angesetzten 
Metallverschalung, in der sich der angekuppelte Drehstrom- 
generator befindet. Der Leitapparat der Turbine dient zu- 
gleich als Abstützung der Metallverschalung gegen die feste 
Rohrwandung, deren Mittelteil für Inspektionszweckehoch- 


gezogen werden kann. Der innerhalb der Metallverschalung 


befindliche Betriebsraum ist über einen Schacht zugänglich. 


Beim Festlegen der Kenndaten der Maschinensätze wur- 
den die Erfahrungen verwertet, die an vier Rohrturbinen- 
anlagen von Flußkraftwerken mit 5 bis 14 MW Leistung 
gewonnen werden konnten. Außerdem ist in St. Malo seit 
dem Jahre 1959 eine 9-MW-Rohrturbine als Gezeitenaggre- 
gat in Betrieb. Auf Grund dieser Erfahrungen wurde jede 
der 24 Rohrturbinen für die folgenden Daten ausgelegt: 

Leistung 10 MW, 

Drehzahl 94 U/min, 

Durchgangsdrehzahl 380 U/min, 

Laufrad von 5,35 m Dmr. mit 4 Laufschaufeln. 


Jenach Größe des zur Verfügung stehenden Nutzgefälles 
ergeben sich im Turbinenbetrieb diein Tafel l zusammen- 
gestellten Turbinenleistungen: 


Tafel 1. Leistungen der Turbinen bei verschiedenem 
Nutzgefälle 


Nutzgefälle 


Turbinenbetrieb T} 
(Becken—Meer) 


Leistung MW 1072102210 8| 3,2 
Durchfluß m?/s 110 | 130 | 175 | 260 |200 
Turbinenbetrieb T, | | 

(Meer— Becken) 

Leistung MW 1072102189, 5) u 270 Be? 
Durchfluß m?/s 130 |155 |230 |195 |135 


Bei Pumpbetrieb P| (Meer—Becken) und 1 m Förderhöhe 
werden 225 m?/s gefördert; bei 3 m Förderhöhe geht diese 
Leistung auf 170 m?/s zurück. 

Die Drehstromgeneratoren sind für eine Leistung von 
10 MW bei cos = 1 ausgelegt und sollen unter einem Über- 
druck von 1 at arbeiten. 


Die Jahres-Stromerzeugung des Gezeitenkraftwerkes 
wird 544 GWh betragen, nämlich 


bei Turbinenbetrieb T, (Becken— Meer) + 537,0 GWh,. 
bei Turbinenbetrieb T, (Meer— Becken) + 71,5 GWh, 

davon abzüglich Energieverbrauch für 
Pumpbetrieb — 64,5 GWh, 
somit 544,0 GWh. 


Das Kraftwerk soll bis zum Jahre 1966 fertiggestellt sein. 
Mit den Bauarbeiten wurde im Frühjahr 1961 begonnen. 
Bemerkenswert ist, daß sämtliche Bauphasen vor ihrer Aus- 
führung in einem im Maßstab 1:150 ausgelegten Modell ein- 
gehend studiert werden, so daß möglicherweise auftretende 
Schwierigkeiten noch vor Durchführung der Bauarbei- 
ten übersehen werden können. Die Gesamtkosten des Kraft- 
werkes werden zu 400 Mio NF geschätzt, was bei einer Ge- 
samtleistung von 240 MW einem Leistungspreis von rd. 
1330 DM/kW entspricht. H. Prinz 
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Ausbau des Leitzachwerks zu einem 


Spitzenkraftwerk DK 621.221.4 


Anfang dieses Jahres ist das die Stadt München versor- 
gende Leitzachwerk II, das erste Spitzenwasserkraftwerk 
mit Pumpspeicherung, das in Deutschland von einem kom- 
munalen EVU gebaut wurde, nach einer Bauzeit von nur 
zwei Jahren in Betrieb genommen worden. Durch seine geo- 
graphische Lage begünstigt, wird es zu den wirtschaftlich- 
sten seiner Art in Deutschland gehören. Es erreicht gegen- 
über der vorsichtigen Planung eine Mehrleistung von fast 
10%. Ende April 1961 wurde das etwa 35 km südöstlich von 
München liegende Werk feierlich eingeweiht. Dabei gab 
Werkdirektor Dr.-Ing. H. Bachl, München, einen Überblick 
über die Überlegungen, die zum Ausbau des Leitzachwerks 
geführt haben. 


Bereits zum 800jährigen Jubiläum der Stadt München im 
Jahr 1958 haben die Stadtwerke-Elektrizitätswerke Mün- 
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Bild 1. Belastungsverlauf am 17. Dezember 1957 


chen eine Broschüre über den Ausbau des Leitzachwerks 
veröffentlicht, auf die im folgenden kurz eingegangen wird. 
Bild 1 zeigt den Belastungsverlauf am Tag der Höchstlast 
am 17. Dezember 1957 und die Aufteilung der Bedarfs- 
deckung auf die verschiedenen Kratiwarke, einschließlich 
Fremdstrombezug. Das war die Zeit, als eingehendere Über- 
legungen angestellt wurden, wie ein ständig wachsender 
Leistungsbedarf mit einer für den Winter 1961/62 voraus- 
berechneten Spitzenbelastung von etwa 280 MW gedeckt 
werden könne. Unter Berücksichtigung der erforderlichen 
Reserve für eine Minderleistung der Wasserkraftwerke in 
wasserarmen Jahren, eine Minderleistung der Heizkraft- 
werke in warmen Wintern bzw. für Reparaturen und Revi- 
sionen an Kesseln und Turbinen war bis zu diesem Zeit- 
punkt eine zusätzliche inst. Leistung von rd. 40 MW erfor- 
derlich. Diese Berechnung erfolgte unter der Annahme, daß 
bis 1961/62 bereits das Heizkraftwerk München-Theresien- 
straße mit einer Gesamtleistung von 40 MW zur Verfügung 
steht. 


Eingehende Überlegungen ergaben, daß der zusätzliche 
Leistungsbedarf am besten durch Errichtung eines ausge- 
sprochenen Spitzenkraftwerks gedeckt werden konnte, 


durch dessen Betrieb die vorhandenen Anlagen entlastet 
und wirtschaftlicher ausgenutzt werden können. Diese For- 
derung wurde durch den Ausbau des Leitzachwerks erfüllt, 
da das Speichervermögen des Seehamer Sees je nach Be- 
darf zur Spitzendeckung herangezogen werden kann. Das 
Projekt sah vor, zusätzlich im Leitzachwerk 40 MW zu in- 
stallieren und auf zwei Maschinensätze von je 20 MW aufzu- 
teilen, von denen zunächst einer zusätzlich mit einer Spei- 
cherpumpe ausgerüstet wird. Das Leitzachwerk kann wegen 
der topographischen Verhältnisse (lange Zulaufleitung vom 
Oberweiher zum Maschinenhaus und mittleres Gefälle von 
nur 125 m) nicht als ausgesprochenes Pumpspeicherwerk 
betrachtet werden, da die Rohrleitungsverluste verhältnis- 
mäßig hoch sind und mit der 80-at-Dampfkraftanlage in der 
Isartalstraße der Pumpstrom nicht so wirtschaftlich in der 
Nacht erzeugt werden kann, daß sich ein dauernder Pump- 
betrieb lohnt. Nur in wasserarmen Wintermonaten sollen 
die Pumpen zeitweilig eingesetzt werden. Es wurde ferner 
daran gedacht, Überschußstrom aus den Laufwasserwerken 
oder in den Heizkraftwerken zum Pumpbetrieb zu verwen- 
den oder billigen Pumpstrom in einem in späterer Zukunft 
zu errichtenden modernen und hochwirtschaftlichen Kon- 
densationskraftwerk mit hoher Benutzungsstundenzahl zu 
erzeugen. Für diesen Fall besteht die Möglichkeit, noch eine 
weitere Pumpe aufzustellen und die Turbinenleistung des 
Leitzachwerks auch später noch zu erhöhen. 


Das alte, im Jahr 1911 gebaute Leitzachwerk (I), das 
heute noch besteht, ist mit sechs Maschinensätzen von 3 bis 
6 MW ausgerüstet. Im Sommer 1958 konnte das Leitzach- 
werk bis nahezu 20 MW abgeben. Diese Leistung entspricht 
einem Wasserdurchsatz von 21 m?/s und konnte nicht weiter 
gesteigert werden, da ein höherer Wasserdurchsatz bei 
Abschaltungen zu große Spiegelschwankungen im Wasser- 
schloß und die Gefahr des Überlaufens oder des Luftein- 
tritts in die Druckleitung hervorgerufen hätte. Daher wur- 
den, wie aus Bild 2 hervorgeht, neben dem alten Werk I 
ein neues Werk II und eine zugehörige neue Druckrohrlei- 
tung errichtet und der Unterwasser-Stauraum durch ein 
neues Ausgleichsbecken von 500000 m? vergrößert (der be- 
reits vorhandene Stauraum beläuft sich auf 800000 m?). 
Die Ausbaudaten der Maschinenanlage im Leitzachwerk II 
können Tafel 1 entnommen werden. Um bei geringer Was- 
serdarbietung, die meist im Winter zu erwarten ist, genü- 
gend Wasser im Seehamer See bereitzustellen, erhalten die 
Maschinensätze, wie schon erwähnt, auf gleicher Welle 
Speicherpumpen, und zwar für eine Leistungsaufnahme des 
Generators von je 19 MW und eine Förderung von 14 m?/s 
auf eine manometrische Höhe von 123 m. Für die Zusam- 
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Bild 2. Lageplan für das Leitzachwerk II 


menfassung je einer Turbine und Speicherpumpe zu einer 
Einheit wurde die liegende Anordnung (Turbine-Generator- 
Pumpe) gewählt, wobei der Generator fallweise als Pumpen- 
antriebsmotor dient. 
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Tafel 1. Ausbaudaten der Maschinenanlage im 
Leitzachwerk IL 


2 Generatoren mit je 26 MVA bzw. rd. 43 MW 
(altes Werk: 6 Maschinensätze von 3 bis 6 MW, 

zusammen rd. 22MW) 
Engpaßleistung beider Werke zusammen rd. 65 MW 


täglicher natürlicher Zufluß zum Seehamer 
See 0,4 bis 2,0 Mio m? 


Ausgleichsraum des alten und neuen Unter- 


beckens 1,3 Mio m? 
Turbinenwasserd“rchfluß für diezwei neuen 
Blöcke 45 m?/s 
Pumpwasserdurchfluß 1. Teilausbau max. 14 m?/s 
(späterer Vollausbau 28 m?/s) 
Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung mit 
4,0 m Dmr. rd. 3,5 m?/s 


Umdrehungszahl der Maschinen 428 U/min 


Das Anfahren der Turbine und das Umstellen von Pum- 
pen- auf 'Turbinenbetrieb lassen sich in ganz kurzer Zeit 
durchführen. In Bild 3 sind die Steuerbefehle der Automa- 
tik für Pumpbetrieb zusammengestellt. Bei der Einweihung 
des Werks wurde der erste Maschinensatz durch Betätigen 
eines Druckknopfs in Betrieb gesetzt. In diesem Augen- 
blick wurde aus München Strom über die 40 km lange und 
auf eine Betriebsspannung von 110 kV umgebaute Freilei- 
tung in das Leitzachwerk geliefert und der Generator als 


Turbinenbetrieb 


Phosenschieben N Pumpen 
2803 
Befehl — Ausführung > Befehl--— Ausführung -- 


Nr. Nr. 

1 Stillstand-Turb. Betrieb 2 Turb.Betrieb-Stillstand 

3 Stillstand-Pumpen 4 Pumpen-Stillstand 

5 Stillstand-Phasenschieben 6 Phasenschieben-Stillstand 
7 Phasenschieben-Turb. 8 Turb. Betrieb- 
Betrieb Phasenschieben 
Pumpen-Turb. Betrieb 10 Turb. Betrieb-Pumpen 
Pumpen-Phasenschiebung 12 Phasenschieben-Pumpen 


=} 


Bild 3. Steuerbefehle der Automatik für Pumpbetrieb. 


Die Steuerbefehle 1, 7 und 9 müssen besonders schnell ausgeführt 
werden. 


Motor angetrieben. Nach etwa 5 min hatte die angeschlos- 
sene Pumpe ihre volle Leistung von 19000 kW erreicht. Da- 
bei entnahm sie aus dem Unterbecken eine Wassermenge von 
rd. 13 m?/s, die über die 2,7 km langen Leitungen und Stol- 
len hinauf zum Wasserschloß, hinunter zum Leitzachtal und 
wieder hinauf auf 125 m Höhe gefördert wurde. 


Durch Betätigen eines zweiten Druckknopfs wurde dann 
innerhalb einer Minute die Pumpe selbsttätig abgestellt und 
die auf der anderen Seite der elektrischen Maschine ange- 
schlossene Turbine in Betrieb genommen. Während dieser 
Maßnahme kehrte sich die Strömungsrichtung in der Lei- 
tung um, und eine Wassermenge von etwa 24 m?/s strömte 


aus dem Seehamer See in das Unterbeeken. Die Turbine 
gibt dann eine Leistung von 22 bis 24 MW an die elektri- 
sche Maschine ab, die nun als Generator Strom erzeugt und 
nach München liefert, so daß sich die Liefermöglichkeit des 
Stromnetzes in München durch den Einsatz dieser einzigen 
Maschine in wenigen Minuten um eine Leistung von 41 bis 
43 MW ändern läßt. 

Die Verdreifachung der Erzeugungsleistung des Leitzach- 
werks bedingt die Schaffung eines neuen leistungsfähigeren 
Übertragungssystems. Tafel 2 enthält die Daten des elek- 
trischen Teils. 

Die Wirtschaftlichkeit des Leitzachwerks II läßt sich am 
besten zahlenmäßig durch einen Vergleich mit einer Erwei- 
terung der bestehenden Dampfkraftanlage oder einer Erhö- 
hung des Fremdstrombezugs bewerten. Bei diesem Ver- 
gleich wurde von einer Erzeugung im Leitzachwerk von 
90,14 Mio kWh im Jahr 1957 und von 154,36 Mio kWh im 
Dampfkraftwerk an der Isartalstraße ausgegangen. Bis 1960 
wurde mit einem Mehrbedarf von etwa 100 Mio kWh/Jahr 


Tafel 2. Daten des elektrischen Teils im Leitzachwerk IL 


52 MVA 
20 MVA 


2 Transformatoren 110/5 kV je 26 MVA 
1 Kuppeltransformator 110/5 kV 
Freiluftschaltanlage: 

2 Sammelschienen für 110 kV 

3 Umspannerabzweige 

2 Freileitungsabzweige 

1 Querkupplung (später kombinierte Längs- 

und Querkupplung) 

Leistungsschalter mit Kurzschlußfortschaltung (1-polig) 

Schaltvermögen der Druckschalter 2500 MVA 
Erd-Kurzschlußstrom 2500 kA 


starre Erdung 


Schutzeinrichtungen für Generatoren, Trans- 
formatoren, Sammelschienen, Kupplung, 
110-kV-Leitungen 

110-kV -Leitungen: 

32 km Freileitung, Al-St 150/25 mm?, 

2 Systeme, 1 gemeinsames Erdseil 150/25 mm? Al-St 
Kabelanschlüsse im Leitzachwerk 6x 1,1km 
Ein-Leiter-Ölkabel in München 2 x 6,2 km 
Drei-Leiter-Olkabel 


gerechnet. Es erwies sich, daß bei einer Spitzenstromdek- 
kung durch das neue Leitzachwerk durch bessere Wasser- 
ausnutzung die jährliche Erzeugung von 90 Mio kWh auf 
112 Mio kWh gesteigert werden konnte. Setzt man die er- 
forderlichen Jahreskosten für 1960 für das Leitzachwerk II 
mit 100% an, so hätten sie bei einer Erweiterung der Kon- 
densationsdampfkraft 103% und bei höherem Fremdstrom- 
bezug 107% betragen. Setzt man die spez. Stromkosten für 
die zusätzlich erzeugten 100 Mio kWh bei Errichtung des 
neuen Leitzachwerks wiederum mit 100% an, dann betra- 
gen die Mehrkosten bei Erzeugung von zusätzlichem Kon- 
densationsstrom 111% und bei zusätzlichem Fremdstrom- 
bezug 128%. Dieser Vergleich wurde unter der Vorausset- 
zung durchgeführt, daß eine mittlere Wasserdarbietung zur 
Verfügung steht und der Strom nur aus dem natürlichen 
Wasserzufluß, also ohne Einsatz der Speicherpumpen, er- 
zeugt wird. 

Von Dezember 1960 bis Dezember 1961 steht das Werk 


l Jahr in Betrieb und hat allen Anforderungen ent- 
sprochen. Ba 


2000-MW-Kraftwerk für West Burton Dk 21.311.224) 

In West Burton baut der Central Eleetrieity Generating 
Board ein neues 2000-MW-Kraftwerk, das aus vier Einhei- 
ten von je 500 MW besteht, die als Einwellen-Turbogenera- 
toren mit Kondensatoren ausgebildet sind. Für die Kessel- 
speisepumpen sind Dampfturbinenantriebe vorgesehen. Die 
erste Einheit soll den Betrieb im Juni 1963 aufnehmen, und 
Ende 1967 soll das Kraftwerk fertiggestellt sein. Die spezi- 
fischen Anlagekosten werden auf 48 bis 112$/kW geschätzt. 
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Die East Midlands liefern den Brennstoff für das dann 
größte Dampfkraftwerk Europas. 


Die Maschinensätze der English Electrieity Co. stellen 
eine Weiterentwicklung der 200-MW -Turbogeneratoren für 
High Marnham dar. Der 500-MW -Turbogenerator läuft mit 
3000 U/min; nach dem Hochdruck-Turbinenteil mit Doppel- 
gehäuse sind eine doppelflutige Mitteldruck-Turbine und 
danach eine doppelflutige Niederdruck-Turbine vorgesehen. 
Die Dampfbedingungen sind 162 kp/cem?, 565 °C mit Zwi- 
schenüberhitzung auf 565 °C. Das Speisewasser wird sieben- 
stufig vorgewärmt und hat 252 °C bei Vollast. Jeder Gene- 
rator ist für 588 MVA, cos o 0,85 und 22 kV ausgelegt. 
Wasserstoff von 3,16 bis 4,22 kp/em? dient zum Kühlen der 
Läufer. Die Ständerwicklung wird durch Wasser gekühlt. 
Durch diese besondere Kühlung konnten mit noch trans- 
portfähigen Teilen 500 MW als Leistung des Maschinensat- 
zes erreicht werden. Der Ständer ist zweiteilig, der Läufer 
besteht aus einem Schmiedestück. Eine unmittelbar be- 
triebene Erregermaschine mit Silieium-Gleiehrichter dient 
zur Erregung. DER]: 
[Nach Electr. Rev. Bd. 168 (1961).H. 14, S. 622] 


| | Aus der Inavsie 


DK 621.396.43: 621.311 
Richtfunk in der Elektrizitätswirtschaft 


Für die Elektrizitätsversorgung bedeuten Nachrichten- 
verbindungen einen besseren Überblick, eine größere Be- 
triebssicherheit und eine wirtschaftlichere Nutzung der 
Energie. Diese Überlegungen haben die Bayernwerk AG, 
eines der größten deutschen EVU, in enger Zusammenar- 
beit mit der Siemens & Halske AG, zu Maßnahmen auf dem 
Gebiet der Nachriehtenübermittlung geführt, die besondere 
Beachtung verdienen. Im Einvernehmen mit der Deut- 
schen Bundespost wurde kürzlich die erste Strecke eines 
Richtfunknetzes in Betrieb genommen, die zunächst über 


Antennenmast mit Parabolspiegeln und Betriebsgebäude einer 
Relaisstelle der 7-GHz-Richtfunkstrecke der Bayernwerk AG 
bei Sünzhausen in der Hallertau 


drei Relais-Stationen von der Zentralverteilungsstelle 
München-Karlsfeld über Hallertau und fränkischen Jura 
nach Stein bei Nürnberg führt. Die einzelnen Stationen 
sind bis zu 55 km voneinander entfernt. Damit den verwen- 
deten Parabolspiegeln die Sende-Energie sehr stark gebün- 
delt wird, genügt zum Überbrücken dieser Entfernung eine 
Sender-Leistung von nur rd. 1 W. Die Gesamtanlage arbei- 
tet in dem Frequenzbereich um 7 GHz. Die neuartigen, von 
der Siemens & Halske AG entwickelten und gelieferten 
Richtfunkgeräte ermöglichen es, über eine Funkverbin- 
dung gleichzeitig bis zu 120 Gespräche zu führen oder aber 
eine große Anzahl von Fernschreib-, Steuer- und Meßsigna- 
len zu übertragen. fi 


Sechsteiliger montierbarer Betonsockel für 
Kabelverteilerschränke DK 621.315.687 


Die Tatsache, daß die Lohnkosten immer höher werden, 
daß vor allem immer weniger Arbeitskräfte zur Verfügung 
stehen, gab dem Schleuderbetonwerk Heinrich Gräper, 
Ahlhorn (Oldb), den Anstoß zur Herstellung von aus sechs 
Teilen bestehenden Montage-Betonsockeln für Kabelver- 
teilerschränke (Bild 1). Die Einzelteile der Montage-Beton- 
sockel bestehen aus dünnwandigen, vorgefertigten Beton- 


Bild 1. Montierbarer sechsteiliger Betonsockel 
mit Kabelverteilerschrank 


platten, hergestellt aus hochwertigem, diehtem Beton, der 
stahlarmiert ist. Die Teile können unter geringstem Auf- 
wand an Ort und Stelle mit wenigen Griffen zusammenge- 
setzt werden. Für das Aufstellen der Kabelverteilerschrän- 
ke werden Maurer, die unter erheblichem Zeitaufwand den 
Sockel mauern oder betonieren müßten, nicht mehr be- 
nötigt. Der Montagetrupp ist selbst in der Lage, das Fun- 
dament aufzustellen, zu montieren und den Kabelverteiler- 
schrank in einem Zuge zu installieren. Bemerkenswert ist die 
Tatsache, daß diese Sockel (DGM) zur Aufstellung selbst 
über große Strecken transportiert werden können und 
trotzdem noch wirtschaftlich sind. 

Die Sockel werden in Sichtbeton oder geschliffen für Ka- 
belverteilerschränke verschiedener deutscher Erzeugnisse 
in verschiedenen Größen hergestellt. fü 
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UKNO 12.08 


Ein neues Schneidgerät für Aluminiummantelkabel 


Beim Herstellen von Hausanschlußabzweigen an Alu- 
miniummantelkabeln muß man an der Abzweigstelle den 
Aluminiummantel öffnen, um an die Adern des Kabels her- 
anzukommen und den notwendigen Raum für die Montage 
zu gewinnen. Bisher wurde ein entsprechendes zylindrisches 
Stück des Aluminiummantels, etwa von der Länge der 
Hausanschlußmuffe, herausgeschnitten. Um den als Null- 
leiter benutzten Aluminiummantel wieder durchzuverbin- 
den, muß man eine geschraubte oder gelötete Brücke aus 
verzinnter Kupferlitze aufsetzen. Es entstanden also an 
jedem Hausanschlußabzweig zwei Verbindungsstellen, von 


Bild 1. Gerät zum Aufschneiden des Aluminiummantels 


deren Güte die Sicherheit der Nulleiterverbindung abhing. 
Schon bald entstand daher in der Praxis der Wunsch nach 
einem unterbrechungslosen Öffnen des Aluminiummantels. 
Der Kabelwerk Rheydt AG gelang vor einigen Jahren eine 
sehr zweckmäßige Lösung in der Form, den Aluminium- 
mantel innerhalb des Muffenraumes in zwei gegenläufigen 
Schraubenlinien dreieckförmig aufzuschneiden und aufzu- 
klappen. Der Vorschlag wurde von den EVU mit großem 


Bild 2. Abgewickeltes Aluminiummantelstück in einer 
Hausanschlußmuffe 


Interesse aufgenommen, jedoch fehlte es zunächst an einem 
geeigneten Werkzeug für die praktische Verwirklichung des 
Vorschlags. 

Die Elektrizitäts-Aktiengesellschaft Mitteldeutschland, 
Kassel, hat ein entsprechendes Gerät!) entwickelt, das nun- 
mehr von dem Kabelwerk Rheydt AG übernommen und 
von der Firma Kücke & Co, Wuppertal, in verbesserter 
Form hergestellt und vertrieben wird. Es ist bereits in meh- 
reren Exemplaren bei der EAM in Betrieb und hat sich 
bestens bewährt. Durch seinen Einsatz wird nicht allein die 


1) zum Patent angemeldet 


Sicherheit der Nulleiterverbindung wesentlich verbessert, 
sondern es werden auch beträchtliche Zeitersparnisse bei 


Bild 3. Abgewickeltes Aluminiummantelstück in einer 
Hausanschluß-Doppelmuffe 


der Herstellung der Hausanschlußabzweige und damit eine 
wesentliche Verbilligung erzielt, da nunmehr die Lötarbei- 
ten an beiden Enden der Brücke entfallen. 


Das Gerät (Bild 1) besteht aus einem Gestell, das ein 
kreisförmiges Messer, das Schneidrad, trägt und dieses führt. 
Das Schneidrad ist in einem Winkel von rd. 40° gegen die 
Kabelachse eingestellt, welcher der Länge des auszuführen- 
den Schnittes entspricht. Es hat eine Schnittiefen-Begren- 
zung und kann mit einer Stellschraube an den Aluminium- 
mantel mehr oder minder stark angepreßt werden. Nach dem 
Aufsetzen wird das Gerät mit leichter Hand um den Alu- 
miniummantel in drehende Bewegung versetzt, wobei sich 
automatisch der gewünschte Schnitt in Form einer Schrau- 
benlinie bildet. Man arbeitet dabei vom rechten bzw. linken 
Ende der Abzweigstelle zur Muffenmitte. Ist der eine Schnitt 
durchgeführt, so wird das Schneidrad um 110° gedreht und 
der entsprechende Schritt von der anderen Seite in entgegen- 
gesetzter Richtung zur Muffenmitte vorgenommen. Sind 
beide Schnitte angeführt, so kann ohne Schwierigkeit das 


Bild 4. Verbindung des Aluminiummantels in einer 
Verbindungsmuffe 


Aluminium-Dreieck herausgeklappt werden, und der erfor- 
derliche Raum für die weitere Montage ist frei. Es empfiehlt 
sich, den jeweiligen Schnitt nicht auf einmal, sondern durch 
mehrmalige Drehbewegungen bei entsprechendem Nach- 
stellen des Schneidrades auszuführen. 


Das Gerät ist weitgehend unabhängig vom Kabelquer- 
schnitt und arbeitet einwandfrei, auch wenn der Kabelquer- 
schnitt unrund ist. Durch die Schnittiefen-Begrenzung wird 
mit Sicherheit eine Verletzung der Isolierung vermieden. 


Das Gerät kann bei Hausanschlußmuffen und auch bei 
Hausanschluß-Doppelmuffen verwendet werden (Bild 2 
und 3). Ferner gestattet es, den Aluminiummantel in Ver- 
bindungsmuffen (Bild 4) und in Endverschlüssen schrau- 
benlinienförmig aufzuschneiden und so abzuwickeln, daß 
sich auch hier das sonst übliche Anlöten einer Verbindungs- 
litze zur Herstellung der Nulleiteranschlüsse erübrigt. Dem 
Wegfall von Aluminium-Lötverbindungen gerade im Null- 
leitersystem kommt bei dem heutigen Mangel an Fach- 
personal erhöhte Bedeutung zu, weil die nunmehr erforder- 
lichen Montagearbeiten keine besonderen Anforderungen 
an die Zuverlässigkeit der Monteure stellen. Mö 
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N Buchbesprechungen 


Berechnen und Projektieren von Ortsnetzen. Von R. 
Enngmann. 80 8., 41 B., Format 15,5 em x 21 em. Verlag 
Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig 1959. Halbleinen 
10,80 DM. 


Dieses Buch ist von der Praxis für die Praxis geschrieben. 
Für den jungen Techniker und vor allem den Praktiker, der 
es mit einfachen Versorgungsproblemen zu tun hat, bildet 
das Buch eine gute Einführung und ein Nachschlagewerk. 


In den Grundlagen streift der Verfasser die Problematik 
der Belastungsannahme und den funktionellen Zusammen- 
hang zwischen Belastungsdichte und Umspannstation. Die 
Empfehlungen können als mittlere Werte kleinerer Netze 
mit offener Bauweise gewertet werden. Für eine breitere 
Basis muß jedoch der Gleichzeitigkeitsfaktor Funktions- 
wert der Menge und der Art sein, um eine wahrheitsnahe 
Belastungsannahme zu finden. Dann ergibt sich auch, daß 
die Netzform für die Belastungsannahme nicht gleichgültig 
ist, sondern eigentlich Bildner des Gleichzeitigkeitsfaktors 
wird. 

Beim heutigen Stand der Elektrifizierung — wenigstens 
im südwestdeutschen Raum, wo die Haufensiedlung domi- 
niert — sind in Landgemeinden Flächenbelastungen mit 
600 bis 1200 kW/km? normal. Kleinstädtische Gebiete er- 
reichen 1500 bis 2000 kW/km?. Die vom Verfasser angegebe- 
nen Werte sind daher die untere Grenze. Bei der Betrach- 
tung der Stationsauslastung sollte ebenfalls die breitere 
Basis, also die wirtschaftlichen Zusammenhänge, mehr 
Würdigung finden. Nur das Abwägen zwischen querschnitts- 
abhängigen Betriebskosten und Betriebskosten einer Um- 
spannstation kann entscheiden. 


In diesem Abschnitt werden abschließend noch die Art 
der Netzausführung und die Wahl des Leiterwerkstoffes 
behandelt. Als äußerst kritisch muß hier die Empfehlung 
von Kabelnetzen schon ab Belastungsdichten von 1000kW 
jekm? angesehen werden. Neben denreinen Kabelkosten sind 
doch die Erdarbeiten ein wesentlicher Faktor der Ge- 
stehungskosten. Bei noch unbefestigten Straßen von Neu- 
bausiedlungen und mittleren bis schweren Böden — was im 
Schnitt in Südwestdeutschland beispielsweise überwiegend 
vorliegt — ergeben sich Kosten vom 2,5- bis 3-fachen Wert 
des Freileitungsnetzes. Somit kann hier die wirtschaftliche 
Entscheidung erst bei höheren Belastungsdichten in Er- 
wägung gezogen werden. 


Das Führen von zwei Kabeln je Straßenzug ist ebenfalls 
eine wirtschaftliche Entscheidung. Ein Vorteil gegenüber 
dem einseitigen Kabel tritt erst bei sehr hohen, ja groß- 
städtischen Belastungsdichten ein. Bei der Empfehlung des 
Leiterwerkstoffes ist nicht verständlich, warum Aldrey als 
Basiswert gewählt wurde. Beim Ortsnetzbau besteht über- 
haupt keine Veranlassung, die Zugbeanspruchungen beim 
oberen zulässigen Wert zu suchen. Reinaluminiumseil ist 
daher völlig ausreichend und bietet entsprechend wesent- 
lich günstigere Leitwerte als Aldrey. 


Der nächste Hauptabschnitt ‚Technische Daten und Be- 
rechnung der Netzteile‘ ist recht übersichtlich und klar ver- 
ständlich aus Tabellen, Normblättern, Empfehlungen und 
Berechnungsbeispielen zusammengestellt. Besonders die 
Beispiele zeigen dem Elektrotechniker deutlich, wie wichtig 
statische Kenntnisse für den Ortsnetzumbau sind und blei- 
ben. Sehr übersichtlich ist die im Abschnitt 5 gegebene Ein- 
führung in die Netzberechnung. Zu vermissen ist der Hin- 
weis auf den wirtschaftlichen Querschnitt. In größeren Ort- 
schaften gewinnt die wirtschaftliche Betrachtung an Be- 
deutung, da hier die Bemessungsforderung wirtschaftlich 
überwiegt. Leider ist auch das mehrfach geschlossene Netz 
zu kurz behandelt. Die rechnerische Ermittlung ist heute 
durch Lösungüber elektronische Rechenanlagen vereinfacht. 
Ein Hinweis für die Aufstellung der Gleichungssysteme 
wäre wertvoll. 


Netzmodelluntersuchungen verbreiten sich besonders für 
das Niederspannungsnetz immer mehr. Die Methoden der 
Messung, insbesondere aber die vorbereitenden Arbeiten zur 
Modelluntersuchung, sollten dem jungen Planer näher ge- 
bracht werden. 


Der abschließende Abschnitt „Straßenbeleuchtung‘“ gibt 
einen kurzen Überblick über die Beleuchtungsgrundlagen 
und geht dann auf die statische Behandlung der Überspan- 
nungen über. Dies ist zu begrüßen, da bei den üblichen Ab- 
handlungen die statischen Verhältnisse nicht berücksichtigt 
werden. F. Wolf 


Bi 


Am 1. November 1961 konnte Direktor Walter Kutter 
sein 25-jähriges Dienstjubiläum bei der Volta-Werke Elek- 
trizitäts-Aktiengesellschaft, Berlin-Waidmannslust, bege- 
hen. Kutter war zunächst als Konstrukteur bei den Volta- 
Werken tätig. 1945 begann er, unterstützt von zunächst nur 
wenigen Mitarbeitern, mit dem Wiederaufbau der durch 
Kriegseinwirkungen zerstörten und durch die sowjetische 
Besatzungsmacht völlig demontierten Werksanlagen. Von 
der französischen Besatzungsbehörde wurde er als Treu- 
händer eingesetzt und später im Jahre 1949 von der AEG, 
der Muttergesellschaft der Volta-Werke, als alleiniger Vor- 
stand bestätigt. Durch sein organisatorisches Geschick ge- 
lang es Kutter, die Volta-Werke zum derzeit größten Spezial- 
Unternehmen für Transformatoren in Berlin zu machen. fi 


Persönliches 


Jubiläen SH 


Am 4. Oktober 1961 bestand die Koblenzer Elektrizitäts- 
werk und Verkehrs-Aktiengesellschaft (KEVAG) seit 75 
Jahren. Das Unternehmen, das im Jahr 1886 als „‚Koblenzer 
Straßenbahngesellschaft‘“ gegründet worden war, versorgt 
ein Gebiet von rd. 1300 km? mit elektrischem Strom und 
betreut einen wesentlichen Teil des Verkehrswesens in die- 
sem Wirtschaftsraum. Es befaßte sich zunächst — seinem 
Namen entsprechend — hauptsächlich mit dem Betrieb der 
(Pferde-) Straßenbahn, bis im Jahr 1899 — 18 Jahre, nach- 
dem die erste elektrische Straßenbahn der Welt in Berlin- 
Lichterfelde eingeweiht worden war — die ersten elektrisch 
betriebenen Wagen durch die Stadt fuhren. Den Strom dafür 
lieferte eine im Jahr zuvor in der Schützenstraße in Koblenz 
errichtete Kraftzentrale, die Gleichstrom von 550 V Span- 
nung für die Fahrleitung abgab, aus der damals auch noch 
die an der Bahnlinie wohnenden Handwerker die Energie für 
ihre Elektromotoren entnahmen. Hauptkunde war in diesen 
Jahren die Reichsbahn, die Licht zur Beleuchtung der Bahn- 
höfe und Baustellen der Umgebung benötigte. 


Im Jahr 1905 wurden über ein 5-kV-Wechselstromkabel, 
das über die Rheinbrücke nach Vallendar verlegt wurde, die 
rechtsrheinischen Gemeinden an das Koblenzer Stromnetz 
angeschlossen. Im Lauf der immer stürmischeren Entwick- 
lung der jungen Energieart erwarb die Gesellschaft im Jahr 
1910 das Elektrizitätswerk Braubach und die Mehrheit der 
Anteile am Elektrizitätswerk Höhr-Grenzhausen, sowie im 
Jahr 1911 die Kuxe der Grube Alexandria; dort sollte ein 
Elektrizitätswerk auf Braunkohlenbasis errichtet werden. 
Zu diesem Zweck gründete man die Elektrizitätswerk 
Westerwald AG. 


Im Zusammenhang mit der fortschreitenden Expansion 
und der Entwicklung zum Großraumverbund schloß die 
Koblenzer Straßenbahngesellschaft im Jahr 1924 mit dem 
Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerk einen Strom- 
lieferungsvertrag, woraufhin, zwei Jahre später, das aus- 
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gediente Koblenzer Kraftwerk stillgelegt werden konnte. 
Das Unternehmen, an dem das RWE seit 1955 auch kapital- 
mäßig maßgeblich beteiligt ist, widmete sich von nun an nur 
noch dem Ausbau des Verteilungsnetzes; im Jahr 1938 
waren 8 Stadt- und 263 Landgemeinden daran angeschlos- 
sen. — Im Mai 1939 wurde der Name geändert und an den 
erweiterten Gesellschaftszweck angepaßt. Das Unterneh- 
men hieß von nun an „Koblenzer Elektrizitätswerk und 
Verkehrs-Aktiengesellschaft“ (KEVAG). 

Nach dem Zweiten Weltkrieg hat sich im Gebiet von 
Koblenz, das früher in erster Linie Fremdenverkehrs- und 
Verwaltungsstadt war, immer mehr Industrie angesiedelt. 
Nachdem die Zerstörungen durch die Luftangriffe innerhalb 
weniger Jahre beseitigt worden waren, konnte die KEVAG, 
gleichsam verjüngt, wieder in ihre Rolle als Stromversorger 
eintreten: Die gesamte Abgabe an elektrischer Energie von 
rd. 70 GWh im Jahr 1950 hat sich auf fast 240 GWh im Jahr 
1960 erhöht. 


Aber auch als Verkehrsbetrieb ging das Unternehmen mit 
der Zeit und paßte sich der modernen Entwicklung an. Die 
alten Straßenbahnlinien werden immer weiter abgebaut und 
durch beweglichere Busse und Obusse ersetzt. Die 111 Fahr- 
zeugeinheiten der KEVAG haben jährlich etwa 16 Mio 
Fahrgäste zu befördern. 


Daß man sich in der Koblenzer Schützenstraße nicht nur” 


auf elektrische, sondern auch auf menschliche Kontakte 
versteht, beweist die Tatsache, daß jeder zweite Mitarbeiter 
länger als 10 Jahre in den Diensten der Gesellschaft steht, 
jeder siebente sogar länger als 25 Jahre. So ist der „rüstigen 
Fünfundsiebzigerin‘“, die ihre Hauptaufgabe erklärter- 
maßen in der Bemühung sieht, ‚„‚die Betriebe und Haushal- 
tungen des Koblenzer Versorgungsgebietes gewissenhaft 
und sorgfältig zu bedienen und der guten Koblenzer Tradi- 
tion entsprechend zu betreuen‘ auch aus diesem Grund zu 
wünschen, daß sie ihr Wirken noch viele Jahre mit Erfolg 
fortsetzen kann. R 
* 


Seit fast einem Jahrhundert sind die Versorgungsbetriebe 
der Stadt Moers mit der kommunalen Entwicklung eng ver- 
bunden. Vor 88 Jahren, am 15. November 1878, wurde die 
erste Straßenbeleuchtung mit Gas in Betrieb genommen; 
seit 1901 brauchen die Bürger von Moers ihr Wasser nicht 
mehr aus den öffentlichen Pumpen oder eigenen Brunnen zu 
zapfen, und 50 Jahre ist es her, daß — am 14. Oktober 1911 
— die Abnehmer der Innenstadt erstmals mit Strom ver- 
sorgt wurden. Diesem letztgenannten Ereignis gingen fünf 
Jahre sorgfältiger Prüfung und langwieriger Verhandlungen 
voraus, bis die Stadtväter mit dem Rheinisch-Westfälischen 
Elektrizitätswerk einen Vertrag über die Lieferung von 
hochgespanntem Drehstrom von 5 bis 25 kV abschlossen. 
Schon eine Woche darauf wurden die Stadtteile Asberg und 
Schwafheim an das Versorgungsnetz angeschlossen, wohin- 
gegen der Stadtteil Hülsdonk erst im Jahr 1918 mit Elek- 
trizität versorgt werden konnte. Zwanzig Jahre später er- 
hielt die bereits seit 1912 bestehende Zählerprüfstation die 
amtliche Anerkennung als Prüfamts-Außenstelle des Elek- 
trischen Prüfamts 10, Essen. Die Netzlänge, die zu Ende des 
Zweiten Weltkrieges 84 km betrug, hat sich im Lauf eines 
seit 1952 sprunghaften Anstiegs des Stromverbrauchs auf 
93 km Freileitung und 85 km Kabel, das sind insgesamt 178 
km, erhöht. Dies kann als Zeichen dafür angesehen werden, 
daß auch in Moers die Elektrizität — neben dem Gas und 
dem Wasser — auf allen Gebieten des Lebens zu einem 
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selbstverständlichen Helfer wurde, der — durch eine Beleg- 
schaft von 75 Mitarbeitern, von denen 10 mehr als 25 Jahre 
im Dienste des Unternehmens stehen, gewartet — den Bür- 
gern der Stadt unentbehrlich geworden ist. Yin 


Tagungen i 


Herbstarbeitstagung 1961 der HEA in Mainz 


Der Tisch für die Ernährung der Menschheit muß täglich 
gedeckt sein. Deshalb machen sich die Menschen schon seit 
jeher Gedanken darüber, wie sie namentlich die rasch ver- 
derblichen Lebensmittel vor dem Verderb schützen könn- 
ten. Dabei gewinnt die konservierende Eigenschaft der 
Kälte immer mehr an Bedeutung. 


Technische und wirtschaftliche Fragen des Tiefkühlens 
standen auf dem Programm der Herbstarbeitstagung der 
HEA am 9. und 10. November 1961 im Kurfürstlichen - 
Schloß in Mainz. Einleitend berichtete Dipl.-Ing. J. Gut- 
schmidt, Bundesforschungsanstalt für Lebensmittelfrisch- 
haltung, Karlsruhe, über die Grundlagen des Gefrierens ! 
und.der Gefrierlagerung von Lebensmitteln. Dipl.-Phys.Frei- 
sendanz (BBC), Ladenburg, beschrieb die technischen Ein- 
richtungen der Kühlkette, und Dipl. rer. pol. BE. Rudolphi, 
Deutsches Tiefkühlinstitut, Hamburg, erörterte die wirt- 1. 
schaftlichen Probleme, die es in der Tiefkühlwirtschaft 
selbstverständlich in allen Stufen der Erzeugung und des 
Vertriebs gibt. Eine der wichtigsten Aufgaben der weiteren 
Gemeinschaftsarbeit zwischen den durch die HEA vertre- 
tenen Kreisen, der Kälteindustrie und der Tiefkühlwirtschaft 
besteht darin, das Verständnis für den Wert des Tiefküh- 
lens namentlich in bezug auf die Aufbewahrungsmöglich- 
keit der Ware im Haushalt zu wecken. 


Der Programmpunkt „Blick aus dem Fenster‘ bot Direk- 
tor .J. Snoeck (Belgien), Direktor Dr.-Ing. P. Raciti (Italien) 
und Direktor Ir. J. W. Bartelds (Niederlande) Gelegenheit, 
über die Werbung und die Werbemöglichkeiten für die 
Stromanwendung in ihren Ländern zu sprechen. 
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Am zweiten Tagungstag standen Probleme bei der Aus- 
siedlung landwirtschaftlicher Betriebe (Dr. E. Glatzl, Ar- 
beitsgemeinschaft zur Verbesserung der Agrarstruktur in 
Hessen, Wiesbaden), bei Aussiedlungsgehöften aus energie- 
wirtschaftlicher Sicht (Dipl.-Ing. G@. Mohr, HEAG, Darm- 
stadt) und beim Belastungsverlauf in vollelektrifizierten 
Großsiedlungen (Oberingenieur E. Stork, Stadtwerke Biele- 
feld) zur Diskussion. Alle Vorträge und die sich an diese an- 
schließende Aussprache werden in der ‚Elektrizität‘ ver- 
öffentlicht (voraussichtlich im Januar 1961), einschließlich 
der Ausführungen von Dr.-Ing. E. Jacob, Studiengemein- 
schaft Licht für fortschrittliche Lichtanwendung, Wies- 
baden, über die Förderung des Liehtstromabsatzes bei den 
amerikanischen EVU. 


Die meisten Tagungsteilnehmer nahmen gern die Gelegen- 
heit zur Besichtigung der Lehrschau „Küche und Bad — 
zeitgemäß‘“ wahr, die vom 8. bis 14. November 1961 in der 
Rhein-Main-Halle in Wiesbaden geöffnet war. Anlaß zu der 
Lehrschau und den dazu gehörenden Vortragsveranstaltun- 
gen gab der in einer Vielzahl von Alt- und auch Neubau- 
wohnungen fehlende Platz für die Einrichtung eines neuzeit- 
lichen Bades bzw. einer zeitgemäßen Küche, in der die Fort- 
schritte der Technik zur Entlastung der Hausfrau genutzt 
werden können. Schr 
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